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مدير عام المنظمة الإسلامية للتربية 


والعلوم والثقافة (إيسيسكو) 


المنظمة الإسلامية للتربية والعلوم والثقافة (إيسيسكو) هيئة دولية تعمل في إطار 
منظمة المؤتمر الإسلامي وتختص في ميادين التربية والعلوم والثقافة . ومن بين أهدافها 
الاساسية تقوية التعاون بين الدول الاعضاء في حقول اختصاصهاء والنهوض بمستوى 
تدريس العلوم» وتشجيع استعمال التكنولوجيا المتطورة في إطار القيم والمثل العليا 
اللإسلامية الثابتة» والحفاظ على معالم الحضارة الإسلامية وخصوصياتها المتميزة» وتعميق 
التفاهم بين الشعوب , بالااضافة إلى المساهمة في إقرار الامن والسلم في العالم عن طريق 
التربية والثقافة بصفة خاصة. 

وتشمل الخطة الثلاثية للإيسيسكو 1988-1985 ضمن برامجها العلمية» برنامج عل / 3 
يو يقضي بتقديم الدعم للمجامع العلمية الوطنية والمؤفسسات والجمعيات لتشجيع 
الانشطة الهادفة إلى تعزيز العلوم وتعميمها. وقد عقدت الاايسيسكو في إطار هذا البرنامج 
اتفاقا مع الجمعية 'العلمية الملكية يعماث بالممطلكة اللأدنية الهاشمية في شهر أكتوبر 1986 
ينص على إعداد أربعة كتب للناطقين باللغة العربية غير المتخصصين في المواضيع 
الآتية: 

1- التحاسوب 

2- سيرورة التوحيد في فيزياء المجال 

3 السك لسري - 

4- رحلات الفضاء . 

كما ينص الاتفاق على استغلال عائدات مبيعات هذه الكتب في إنتاج كتب أخرى 
حول المواضيع العلمية. 

ويعد إنجاز هذا العمل تعبيرا عن اهتمام كل من المنظمة الإسلامية والجمعية العلمية 
الملكنة بتعميم العلوم في العالم الإسلامي . 


وإنه لمن دواعي سعادة المنظمة الإسلامية - إيسيسكو- أن تمول إنتاج هذا الكتاب 
تقديرها للجهود التي بذلتها الجمعية العلمية الملكية في إعداده وطبعه . 


الأستاذ عبد الهادي بوطالب 
المدير العام للإيسيسكو 
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اقل يسسمم 
رئيس ال لجمعية العلمية | لملكية 


تقوم الجمعية العلمية الملكية؛ ممثلة بقسم الثقافة العلمية فيهاء منذ بضع سنوات 
بإنتاج كتب علمية على شتى المستويات » ابتداء بمستوى الطفل ومروراً بمستوى القارىء 
العادي وانتهاء بمستوى الباحث العلمي . وتهدف الجمعية من ذلك إلى المساهمة الفعالة 
في ترسيخ المنهجية والاتجاهات والقيم وأنماط السلوك العلمية في مجتمعنا النامي» 
اتسحافاً مع خطط التنمية المحلية والإقليمية والدولية . كما تهدف إلى المساهمة قن 
جا اللغة. العربية .ححضارياً بتحرير الطاقات التعبيرية العلمية الوافرة الكامنة فيهاء وإلى بناء 
مكتبة علمية عربية رصينة تفي بالمتطلبات الحضارية» الروحية والمادية» للأمةع وتشكل 
قاعدة أساسية لعملية التعريب الشاملة التي لا غنى عنها لعمليتي التحديث «التنمية 
الحطيالنة. 

وبالنظر إلى هذه الأهداف. وإلى الطبيعة البحثية للجمعية العلمية الملكية» فقد 
عمدت الجمعية إلى التركيز على التأليف في إعداد النصوص العلمية؛ لما يعود به التأليف 
من نفع على الممارسة العلمية المحلية ذاتها وما يؤديه من دور جوهري في تشكيل 
جماعة علمية محلية. فبارت منذ سنوات بإصدار سلسلة من الدراسات المؤلفة في 
علوم الطبيعة غايتها المساهمة في تحديث الثقافة العربية عن طريق المساهمة في بناء 
بعدها العلمي وإبراز المضمون الفكري والحضاري للممارسة العلمية الحديثة . وتعنى هذه 
السلسلة بصورة خاصة بإعادة تركيب لحظات التطور الرئيسية للفكر العلمي» بالبجوع 
إلى المنشورات الأصلية التي تبلورت فيها هذه اللحظات . وهي محاولة للمساهمة في 
التعويض عما أصاب الوجدان الحضاري العربي من ضرر من جرّاء السبات العلمي العميق 
الذي غاب فيه هذه الوجدان ة في القرون الخمسة الأخيرة . 


وقد تفضلت بعض الجهات مشكورة بتقديم الدعم المادي لإنتاج بعض الكتب 
التابعة إلى هذه السلسلة. وكان في مقدمتها المنظمة الإسلامية للتربية والعلوم والثقافة 


(إيصيسكوع» التي قدمت الدعم المادي», وفق اتفاقية تعاون عقّدتها مع الجمعية العلمية 
الملكية في أكتوبر 2١985‏ لإنتاج أربعة كتب علمية ضمن السلسلة المذكورة تعالج 
الموضوعات الاآتية : 

١‏ - الحاسوب» 

*١‏ - سيرورة التوحيد في فيزياء المجال» 

١‏ - الحركة الموجية» 

4 - رحلات الفضاء. 

ويعد هذا الدعم وهذه الاتفاقية تعبيراً واضحاً عن الدور الذي تسعى إلى أدائه كل من 
المنظمة الإسلامية للتربية والعلوم والثقافة والجمعية العلمية الملكية في نشر الفكر العلمي 
ورفد عملية التثقيف العلمي في المنطقة. والجمعية» إذ تتوجه بالشكر والتقدير للمنظمة 
لهذا الدعم الكريم» ليحدوها الأمى في أن يكون هذا التعاون المثمر بداية لتعاون أشمل 
وأعم يخدم أمتنا الاسلامية ويساهم في تحقيق أغراضها التدموية واستعادتها لمكانتها 
العلمية المرموقة بين الأمم . 


والله نسأل السداد والتوفيق . 


د. هاني الملقي 
رئيس الجمعية العلمية الملكية 
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الفصل الثالث : من الاهتزازات إلى الأمواج 


1 , "1 ) الأمواج الجيبية في يعل وألحك مس سس سس 
3 نع محاؤلة الأُواج في ,بعلا وألك سس سه سس سمس سس 81 


(" , ©) الأمواج الموقوفة ال 0 ٠‏ 3 
الا ا ااا عق 


( ها , 3 ) علاقات التشعتك ع م سيت . س1 1 


(5؟) سعة الرزمة ا يي ا اذ[ 1 0011 


الفصل الرابع: الأنماط الاهتزازية والأمواج في الأنظمة المادية 

4,١(‏ ) بندولان مترابطان 1111111 0آ0ظ151 يط 
)5 ارا روه اليو 11 
1016190 المستريهة لمتيرطة ةين الكل . 0 
(4 , 4) البندولات المترابطة ومعادلة كلاين - غوردن ........٠‏ 1 
(ه , 4 ) الأمواج المستعرضة في وتر متصل سس ست هه١‏ 
(5 , 4 ) توليد الأمواج المستعرضة في الأؤتار المشدودة ........٠‏ مسسمت بار 
4905 [تشكايى الألراج حم 103101 
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( ؛ , ه) معادلة شرودنغر الموجية ١17‏ 


١ المراجع‎ 


مقدمة اليف 


تعد الحركة الموجية. شكلاً سا .من أشكال الحركة الجاهرية نا يتميز 
بأن انتقال الطاقة فيه يتم من دون أن يصاحبه بالضرورة انتقال للكتلة كنا أنها تعد مسدة 
الساسية من سمات حركة الماك البودية عأمه»5ه211. لكن الكثيرين يجدون 
صعوبة استثنائية في فهم هذه الحركة المهمة بالنظر: 
)١(‏ إلى الطبيعة المركبة لهذه الحركة؛ حيث إن الموجة هي في صميمها مجموعة 
لانهائية من الاهتزازات المتصلة والمترابطة » 
)١(‏ إلى صعوبة تصور انتقال الطاقة في نقائها وبمعزل عن انتقال مناظر للكتلة . 

ودف هذا الكتاب إلى توضيح مفهوم الحركة الموجية ببيان علاقته الوثيقة مع مفهوم 

الحركة الدورية 10110 وذللولء0 بعامة.» ومفهوم الحركة_ التوافقية 5 البسيطة عأصسزه 


010 عنمه :113 بخاصة . 


إذ يبدا الكعاب في الفصل الأول بتعريف الحركة الدورية بدلالة مفهوم موضع الاتزان 
هنز05 تسدائءطنا ساو ثم «يشتق» من هذا التعريف الطبيعة الرياضية للحركة الدورية» 
ليصل إلى الحركة التوافقية البسيطة 8000105 عءتدمصمة]] عاممز5 بوصفها أنشظ حركة 
دورية . بعد ذلك يناقش الكتاب خصائص هذه الحركة ويسخرها لإلقاء الضوء على 
الخصائص الرئيسية للحركة الموجية . 

وفي الفصل عابي يتناول الكتاب نكما مادية ومخبرية معينة لبيان طبيعة الحركة 
التوافقية البسيطة وأهميتها العملية . 

وفي الفصل الثالث» يبين الكتاب كيفية الانتقال من الحركة التوافقية البسيطة إلى 
الحركة الموجية فى أسطظ صورها عن طريقين 7 ١‏ 2( اعقبار ثابت طور 0000 110 
الحركة ع البسيطة ع 2 اعتبار اتساع | علسااتارسم هذه 0 مت درن ىق المكان 

رة متصلة كناه تلاق ودورية عنلمتء2 . وتقودنا الطريقة الأولى لى الأمواج الجيبية 


المنتقلة 8هذلاء7530 البسيطة» فيما تقودنا الثانية إلى الأمواج الموقوفة 065لا ومنفهها5 . 
وتقودنا الأمواج الموقوفة بدورها إلى معالجة نظرية مستفيضة بعض الشيء لمفهوم الأنماط 
الاهتزازية 05 همه ةط 1/1 وإلى كل من مفهوم علاقات التشتت 25108ءم5ز[1 
5 ومفهوم سرعة الزمرة لإأءماء/؟ صداه02 . 

أما الفصل الرابع» فيعنى بالأنماط الاهتزازية كما تتجلى في نظم مادية نمطية» ويبين 
كيفية. الانتقال من الأنماط الاهتزازية إلى الأمواج الموقوفة بخاصة والحركة الموجية بعامة . 
وتقودنا هذه المعالجة إلى معادلة كلاين - غوردك مهلقنو صهله0-منعلكل, والتي 
تصف سلوك البوزونات 8050825 على الصعيد النووي . كما تقودنا إلى الامواج المستعرضة 
1/365 1130516156 في الاوتار المتصلة وخصائصها الرئيسية . 

ويشكل الفصل الأخير (الخامس) مدخلاً مبسطا إلى معادلة شرودنغر الموجية 
0 06هثل :5000158 والكيفية التي تنبع بها من المزاوجة بين البصريات الموجية 
وعنام0 11/3106 والميكانيكا الكلاسيكية . 

ويلاحظ أن الكتاب اقتصر على النظم المادية ذات البعد المكاني الواحد» فلم يتطرق 
إلى النظم المتعددة الابعاد» حتى في معالجته معادلة شرودنغر الموجية : والسبب قٍ ذلك 
هو أن الكتاب لا يهدف إلى التغطية الشاملة للموضوع ولا إلى المعالجة التفصيلية؛ 
وإنما يهدف إلى بيان الجوهر الفيزيائي لمفهوم الحركة الموجية وعلاقاته الجوهرية مع غيره 
من المفهومات في أبسط صورة دقيقة ممكنة. فالتفصيلات الواردة في الكتاب كلها 
مسخر لبيان هذا الجوهر وتعزيز فهمه في عيانيته » فهي لا ترد لذاتها . 

والقصد من الكتاب تزويد طالب الفيزياء والهندسة بأرضية مفاهيمية صلبة ينطلق 
الطالب منها لفهم التفصيلات والتطبيقات» والتي قد نعالجها في كتب لاحقة . وبصورة 
خاصة» فقد نعالج مستقبلا الاهتزازات القسرية كده1)ةءطفل! لعهره» والاهتزازات والامواج 
المخمدة 18/305 320 5مه22)1ط7/1 لأءمسوط والامواج الصوتية » والامواج المائية » والامواج 
«الأثيرية »2 والأمواج الكهرّمغناطيسية» وأمواج شرودنغرء والأمواج الصدمية 5006 
5 ا مركزين على خصائص موجية عامة كالتداخل ععدعتء28عاه1 والحيود «مناء 115:2 
والاستقطاب 212 . 


- 5 د 


وأخيراً» فإني أشكر السيد محمود عويضة من قسم الثقافة العلمية في الجمعية العلمية 
الملكية لتنفيذه رسومات الكتاب وأشكالها . 


كبر 


د. هشام غصيب 


١989٠ عمان»‎ 
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يا مار حت 


الفصل الأول 


الحركة التوافقية البسيطة وخصائص الأمواج 


نازتالا)١,1١(‎ 


يمكن القول أن الأمواج المادية هي اهتزازات 715621025 ميكانيكية أو مجالية تنتقل 
في المكان, بمعنى أنها تغيرات دورية في كميات ميكانيكية أو مجالية تنتقل من موضحع 
مكاني إلى آخر. بذلك» فإذا أردنا أن نفهم الأمواج ونستوعب مفهومهاء فعلينا ألا أن 
نفهم الاهتزازات ونستوعب مفهومها ثم نمطبي إلى تدبر الكيفية التي تجتمع بها 
الاهتزازات الموضعية لتكوين الأمراج وخخصائص ما ينتج عن هذا ا وبعد ذلك 
ندرس الكيفية التي تتفاعل بها الأمواج مع بعضها ومع الجسيّمات والأمجسام المادية بدلالة 
هذه الخصائص . فاللبنة الأساسية في مفهوم الأمواجء إذأء هي الاهتزازات الموضعية 
وهذه الأحيرة ترتبط ارتباطاً وثيقاً بمفهوم الاتزان صلامط تانبو حيث إن فهمها يشل 
سطحياً ومقتصرا على صعيد الكينماتيكا من دون مفهوم الاتزان . فلتبدأ إذاً بمفهوم الاتزان 
الميكانيكي . 

يفيد الاتران الميكانيكي الاستقرار من نوع أو آخر. أما الاستقرار في الميكانيكاء 
فيفيد نوعاً من توازن القوى المؤثرة على جسم. فهل نفهم من ذلك أن الاتزان 
الميكانيكي هو الحالة التي يكون فيها صافي القوى المؤثرة على جسم مادي صفراًء وأن 
موضع الاتران هو الموضع الذي تسود فيه هذه الخالةي؟ بِيْد أن تدبر أمئلة بسيطة من 
الحياة العملية كفيل بإقناعنا بأن هذا الشرط ليس كافياً» وإن كان ضرورياً. وعلى سبيل 
المثال» فإذا قارنًا حالة شخص يقف على سطح مستو بثبات مع حالة شخص يقف 
على حيل مشدود معلق في الهواء بين نقطتين على الازتفاع ذاته من سطح الأرض» تبيّن لنا 


ا بسن 


أن صافي القوة المؤثرة يساوي صفراً في كلتا الحالتين. لكن من الواضح أن حالة 
الشخص الواقف على الحبل المشدود لا تفيد الاستقرار» بعكس حالة الشخص الواقف 
على الأرض المستوية » ومن ثم فإن الأحير هو في حالة اتزان» أما الأول فهو ليس في حالة 
اتزان برغم توازن القوى المؤثرة عليه. كذلك» فإذا تدبرنا سطحا متعرجا واهملنا 
الاحتكاك» تبيّن لدينا أن القوى المؤثرة ( قوة الجاذبية ورد فعل السطح في هذه الحال) لا 
تتوازن بحيث يساوي صافيها صفراً إلا عند القيعان والقمم. بيد أن الأجسام لا تكون 
مستقرة عند القممء لكنها تكون مستقرة عند القيعان. فأي دفعة صغيرة للأجسام 
الموجودة على القمم تبعدها عن هذه المواضع وتجعلها تتدحرج حتى تستقر في 
القيعان. أما الاجسام الموجودة في القيعان» فهي تحتاج إلى دفعات قوية جدا لكي 
تبعدها عنها وتمنع عودتها إليها. من الواضح إذاً أن شرط توازن القوى هو شرط ضروري 
للاتزان الميكانيكي, لكنه ليس كافيا. فما هي الشروط الاخخحرى للاتزان؟ 
إذا أنعمنا النظر في المثالين المطروحين وفي غيرهما من الأمثلة» وجدنا أن مواضع 
الاتران هي المواضع التي تصل فيها طاقة الوضع إلى حدها الادنى» وهذه السمة هي التي 
تميزها بالفعل عن المواضع الأخرى التي تتوازن فيها القوى. فالاستقرار الحقيقي لا يتاتى 
إلا من هذا الشرط » شرط كون طاقة الوضع عند حدّها الادنى . ويرتبط هذا الشرط بالموانع 
والقيود التي يفرضها قانون حفظ الطاقة على الحركة . فهذا القانون يمنع التغير العفوي في 
مواضع الالجسام التي تكون فيها طاقة الوضع عند حدودها الدنياء حيث إن حدوث مثل 
هذه التغيرات يعني توليد طاقة حركة سالبة؛ وهو أمر غير ممكن. لذلك» فإن الاجسام 
الموجودة في مثل هذه المواضع تكون مستقرة بالفعل» ولا تبرح مواضعها إلا إذا أعطيت 
طاقة إضافية . وحتى عند اعطائها هذه الطاقة» فإنها لا تبرح مواضعها بالضبط» بل إنها 
تظل تتذبذب حول هذه المواضع حتى تفقد هذه الطاقة الإضافية. ذلك أن الطاقة 
الإضافية المعطاة» إذا لم تتجاوز حداً معيناء تمكن هذه الأجسام من التحرك والوصول 
إلى مواضع أخرى لا تشكل مواضع اتزان» بمعنى أن الأجسام لا تكون مستقرة عندها. 
لذاء فما إن تصل إليها وتستنفد طاقة حركتها كلياء حيث تتحول إلى طاقة وضع» حتى 
تعود القهقرى إلى مواضع الاتزان التي انطلقت منها. لكنها لا تستقر هناك بالطبع» حيث 
إنهاء عند وصولها إلى مواضع الاتزان» تكون طاقة وضعها الإضافية قد تحولت إلى طاقة 
حركة مساوية للطاقة الإضافية التي اكتسبتها قبيل بدء حركتها. لذاء فإنها تتخطى مواضع 


ل 5 57 1 ا 5 0 . أله عاك مه 
الاتزان ونستمر شي الحركة نحو مواضع غير اتزانية على الجانب اللا من القيعان حتى 
تصل إلى أعلى ارتفاع لهاء ثم تعود القهقرى نحو مواضع الاتزان, وهلم جرًا إلى ما لا 
نهاية او إلى أن تفقد هذه الطاقة الإضافية بصورة أو بأخرى. وهكذاء فإذا أبعدت 
الأججسام عن مواضع الاتزان ضمن مدى محدودء فإنها تنزع إلى العودة إلى هذه 
المواضع . وهذا ما لا يحدث في حال البوامي الاخرى التي تتوازك عندها القوى المؤثرة . 
وإذا أزييحت الالجسام !! لموجودة على القمم قليادً ع ن مواضعها » فإنها تنزح 3 ! لى التدحرج 
بعيذا عن هذه المه لمواضع » ولا تعود إلى هذه المواضع إلا إذا تعرضت ! ل أنانين مادي 
خارجى محدد من جييك: المقدار والاتجاه كلاهما. 

8 ذلك يتضح أن موضيع الاتزان الميكانيكي هو الموضع الذي تكون فيه طاقة 
8 عند حدها الأدنى . والحق أن هذا التعريف يتضمن شرط توازن القوى» لكنه 
يتضمر: ن أيضاً شرطاً حر يتعلق بالكيفية التى ي اتتغير بها القوة مع الموضع . ٠‏ ويتضح أيضاً أن 


الالجس ام الموجودة في مواضع الاتزان سرع عند تحركها, لك التذبذب حول هذه 
المرات مع أي إلى التحرك بما يسمى الحركة الدورية «مناه8 عذلملء< . 


)١,5(‏ الحركة الدورية 


56 سبق يتضح أل الحركة الدورية الموضعية هي الحركة الناتجة عن العودة المتكررة 
للجسيم المتحرك 7 وق الاتزان ٠.‏ فالجسيم في هذه الحال يظل يعود إلى لى موضع 
الاتزان ويمر فيه بين الفينة والأتحرى ٠‏ وقد يبدو للوهلة الأولى أن هذا التعريف يستثني نمطا 
أساسيا 2 أمظ "الشركة «الذورية: أعني حركة الجسيّمات حول مواضع الاتزان في 
منحنيات مغلقة ( كالحركة الدائرية والحركة الإهليلجية) . لكن كما سنبين لاحماء فإن 
هذا التمط هو فى حقيقته مزيج متجهي 0 :مان من الحركات الواردة ف 
التعريف » وه د كوانان ينضوي في النهاية تحت راية هذا التعريف . 


وبصورة عاءة؛ فإنه يمكن تمثيل الحركة الدورية في بعد واحد على النحو الآتي : 


الشكل )١ 1١9١‏ - الحركة الدورية في بعد واحد 


ويلاحظ من الشكل )١,1١(‏ أن الجسيّم المتحرك يعود بصورة متكررة إلى الموضع 
(د).» وهو موضع الائزان. ويلاحظ أيضاً أن الشيء الوحيد الذي يتكرر في هذه الحالة 
العامة هو العودة إلى موضع الاتزان. أما شكل العودة وزمنها فإنهما يتغيران من دورة إلى 
أخرى . فشكل المنحنى بين (,4) (,4) يختلف عنه بين (4:(:)4)» كما أن الفترة 
(:4-يق) لا تساوي الفترة (,4 -,1). وكذا الحال بالنسبة إلى باقي الفترات . 


هذه حالة عامة بالطبع. بيد أنه في كثير من الأحيان» تكون الحركة الدورية أحادية 


الفترة ء بحيث إن الفترات ( ,سي )» (ياسسرط )» (جاس ا ١)‏ (راسرا )واس 1) 00 
جميعا تكون مساوية لبعضهاء من دوك أن تكون أشكال العودة بالضرورة ممائلة لبعضهاء» 
وذلك على النحو الآتي : 


الشكل (؟, )١‏ - حركة دورية أحادية الفترة 


ففي هذه الحال», فإِن دورية الحركة تتحدد بفترة واحدة (7 ). وبصورة عامة», فإنه 
يمكن التعبير عن الحركة الدورية العامة المبينة في الشكل ١ ,١(‏ ) بدلالة مزيج .من عدد 
لامتناه من مثل الحركات الدورية أحادية الفترة المبينة في الشكل .)١,5(‏ 

وهناك ضرب مميز من الحركات الدورية أحادية الفترة نصادفه كثيراً في علوم الطبيعة 
والعلوم التطبيقية ويعد مفهومه أداة رئيسية في تحليل الكثير من العمليات الأساسية في 
الطبيعة» وهو الضرب الذي تكون فيه أشكال العودة إلى مواضع الاتزان ممائلة لبعضهاء 
بمعنى أن المنحنى يكرر الشكل ذاته دورياً» كما في الشكل (7, .)١‏ 


ويمكن التعبير رياضيا عن هذا الضرب من الحركة الدورية بالعلاقةالآنية : 


لكام ()2 > ( عد )عر 


الشكل (”. )١‏ - حركة دورية أحادية الفترة ودورية الشكل 


ذلك أن قيمة الدالة (ع) عند (4) تكرر ذاتها بعد مضى الفترة (7)» أي إن الدالة 
(0:08 كسب القيمة ذاتها عند (7+ 4)»: فتحافظ بذلك على شكل منحناها في كل 


فترة . 
وإذا تدبرنا دالة متصلة 07ناءصناط 5نامنصنمه© لها قدر معقول من > الملوسة 
9ه استطعنا أن نوسع الحد الأيسر من المعادلة (1.1) على النحو الآتي : 
)3 73 72 (1)عدل 1 
1)*« ع ...لي 00 + 7 +2 
بلح آ3 11" 01 0 ] 
(1.2) 


ويمثل الحد اضر من المعادلة (1.2) متسلسلة 565165 لانهائية تعرف بمتسلسلة تيلر 
5ع ع5 102اة1 . 
ويمكن التعبير عن المعادلة )2 )1٠‏ على النحو لاني : 


73 ل 2ه نر ام 
سينا ادي قن 2 ةا 2 ودس و 
(1.3) 1 : 


0 


3 بن + 1 


وذلك بالتعريف » فإنه يمكن التعبير عن المعادلة (1.3) على النحو الآتي : 
0 
(1.5) 0)م ح (73 +ع)عر - (/)عره آم 


0 

ويتضح من المعادلة (1.5) أن (# آم) هو عامل إجراء 0263607 يعمل على إزاحة 
الزمن فترة معينة (7)» أي على نقل الأأحداث في الزمان من (7/) إلى (7 + /). 
لذلك. فإنه يسمى في الادبيات الفيزيائية عامل إجراء انتقاليا في الزمان 
1ع م0 210221 أكصة1 -ع ج111 . 

ولكن ماذا يترتب رياضيا على المعادلة (1.5)؟ 

للوجابة عن هذا السؤال» نتدبر دالة اخرى ( (2)4[) تطيع المعادلة (1.5) ونركب دالة 
مركبة «مناعصباظ ععاصصهك ((2)4) من الدالتين الحقيقيتين كدمنتاعصدظ لدع<8 ((4):«). 
((2)4)» وذلك على النحو الااتي: 


(1.6) )تق عد )هد - (2)8 
حيث : 
017 21 له ح ة 
56 
(1.8) (2)0 ع ())ج 4 6ح (7 + ))ج 
(1.9) (6)طةاح (8)ز - (2*)1 
بذلك» فإن 
3 1 
(1.10) [(2) > + (2)7] 5 ح ())عد 
21 4ه > (2)7] ب - ())بر 


2 0 


نعود الى المعادلة (1.8). 
ع 4 
وبقليل من التمحيص فيهاء وبملاحظة أن وقوع العامل الاجرائي (674) على 
الدالة ((2)4) يعيد إنتاجها كما هي من دون تغيير» يتبين أن أبسط حل لهذه العلاقة 
يتمثل في المعادلة الاتية : 
(1.12) (2)0» - 0 - )2 


حيث إن (بن) ثابت وعدد مركب ]ء26نالا «عامد:ه0© بصورة عامة . 


بذلك فإن : 

(1.13) (0)ج2ه - )2 له - )2 

(1.14) (7)عتم ع (ن)ج 4 كت از 4 

0 

وهلم جرا . 

فإذا عوضنا عن ((2)4) ومشتقاتها الزمانية 2671181165 عدل1 في المعادلة (1.8)) 
حصلنا على : 

(115) ()مت )2 [سد+ ف + يي +» + ا] 

وفي ضوء المعادلة (1.4)) فإن: 

(1.16) )> ع (1)جهتم 

أي إن : 

(1.17) 1 بح 2158 

ولكن . وبصورة عامة» فإن: 

(1.18) 1 ع 21م 


حيث (71) تساوي أي عدد صحيح 1716865 يقع بين (0©» -)2(مه + ). 


حت الات 


ذلك أن: 


(1.19) (27) «أى 1 + (2+0) وم ع 2371م 
(1.20) 1 - (+603)2 
(21221 0 ع (معج 2 )«رزى 


فإذا قارنا المعادلة (1.17) بالمعادلة (1.18)» تبين لدينا أن : 


(1:22) 277 2 ويم 
أي إن : 
ع 2 
16 كمك - 
) ( 0 0 


١ 2 

وتسمى لك في الآدبيات الفيزيائية التردد الزاوي لفمعناوعم© عداناودك ويعبر 
عنها في العادة بالرمز (ى) . 

بذلك» فإن: 

(1.24) أسه1/ - يبه 

وتصبح المعادلة (1.12): 

2 2 

)0125 (5)8 (قه) 2ت 6ع 


كذلك.» فإن المعادلة (1.13) تصبح : 


(1.26) (22)87ن2م ب - (م)غ 

وفي ضوء المعادلة (2)1.6 فإن : 

017 ( )دتمم س (1)عرتى2م ب - [(1)تة + ())] 
فإذا جمعنا الحدين الحقيقيين معا. حصلنا على : 

(1.28) (87)غ2ن2, ب ح (4)ير 


وإذا جمعنا الحدين الخياليين /112381231 ا حصلنا على : 


(1:29) (0)سسة, - -ح ())نز 

وهي العلاقة ذاتها. 

وهكذا » فإن أبسط حر ل للعلاقة 89 1)» ومن في للعلاقة ]د عو الل المعمخا لين 
المعادلة (1.28), والذي ينص على أن التسارع((4)) في البعد. المتغير ((4)*) يتناسبت 
طرد تاي وأن ايك البعاسنت سالب بحيث إن الجسيم يتسار م6 وما نحو 
موضيع الاتزان » أعني في الاتجاه المعاكد لاتجاه تنامي الانحراف عن موضع اران . 
ويسمى هذا الضرب البسيط من لحركة الدورية الحركة التوافقية م املك 
(.5.11.11) مه نه1١‏ عا ممصسرج1]1 , 


ومن الواضح أن حلول المعادلة (1.28) تطيع العلاقة (1.5) لأي (8): سالبة كانت أو 


(0)«*(س) سس د بتر 
(1.30) (0)*« 2(س2)س ح ريز 
)3 80(2) ح د عد 

فإن كلاً من (عر)ء ).2 ده بت (/36 )1 قت تشكل حلا للعلاقة (1.5)؟ بمعنى أن : 
)2131 الا د ده 


لأي (م). 


والان فلنتدبر المجموع الاتي : 
مهم + 


(1.32) (1) ,ل" ,© 2 - )عر 


حور 


(لا حاجة لتدبر مجموع كامل من مثل ,:,,© .ل . حيث إنه» في ضوء المعادلة 
(1.28)» (4)ة تساوي (4),ا ). 


- 00 


تع 1 
فإذا أثرنا على المعادلة (1.3) بعامل الإجراء ر(# م) » حصلنا على : 


(1.33) 35 2د #)ابوة 4 ب خ :2 + 6ك 


وبالنظر الى المعادلة (1.31)» فإك : 


(70 + )ره به تك (7 3 )عد 
(1.34) (0 )مد ع (4 )رد 4 م 5 


وعليه» فإن المجموع الممثل بالعلاقة (1.3) يشكل حلاً عاماً للعلاقة (1.5). ومعنى 
١‏ 35 
قل أن أي حركة دورية من الضرب الذي يطيع العلاقة (1.5) يمحن التغبير عنها بدلالة 


الاوياة ا - العاوتة ١‏ 3 
مجمو لانهائي م لحركات لتوافقيه البسيصه 
5-7 إجراء المزيك مر . ن التحديد للمجموخ ع (32 !) على النتحة والاتي 
245 - 0 
فل ! ا لة 2 . 
فلنعد !ل المعادلة (1.25) 


آل لق المتعادلة هن 
الها ان حا هذه المعاذلة هو : 
من الواضح ل و 


1-357 ات - (4),ه 


حبك (0) تمثل ثابتا مركبا . 


(1.36) اماس 0 2ت (27)4 
وبالنظر إلى المعادلة (1.10)» فإن : 
5[ 75 1 - 
(1.37) [بمضياح + مويق ] بج - )كد 


5 


بذلك؛ فإك المعادلة (1:32) تاخذ الشكل الآني : 


(1.38) م ره دم + اماج ب عدم - )د 


فإذا استبدلنا الثوابت (,5) ١ )8_,,( ١‏ (80) بالثوابت 


)66 
بحيث. كان : 

(0 ع م) بكم - رم 

2 

6 0 0 
(1.39) (0 ع م) للك د بل 2 ىذ 

[) + (0)] 2 - وذ 
أطتعت: المغادلة (1.38) كالاتي : 
(1.40) ل و2 - + اورم ال - ار 
اعم 0م 


ولنتدبر المجموع الثاني في الحد الأيمن. فإذا وضعنا (6) بدلا من (2م-) فيهء 
اضحى : 


تت 
ارا 6 4 0 


6- ح- زر 


بذلك» تصبح المعادلة (1.40) كالاتي : 


)1.41( 


وهكذاء فإذا كانت دآلة (أو حركة ) وري 8 الرمان:+ ,بحيتك كانت تطيع العلاقة 
(1.1)» كان بالإمكان التعبير عنها بدلإلة مجموع لامتناه من الدوال ( الحركات ) الجيبية 


521 البسيطة ('مملى) والتى تشكل تردداتها مضاعفات 5عءام1]1ن34 لتردد معين 
2 د 5 3 : 
(- - نس) يتحدد كليا بفترة الحركة الدورية المعيية.. ويسمى المجموع المبين في 
العلاقة (1.41) متسلسلة فوريبه 567165 167:نا80. وهي من أهم ما يترتب على سمة الدورية 
56,1001 الممثلة بالمعادلة (1.1). أما الترددات الأخرى (... رن 23+ ,س2 + ) فتسمى 


متوافقات (ه) (وعصمئمء0) و لممصعهل] . 


ويمكن التعبير عن المعادلة (1.41) يذلالاتك وطرق الخوق:. وعلى سبيل المغال: فإنه 
يمكن التعبير عن المعادلة (1.37) على النحو الآتى : 


(1:42 [امالو يه ] 86ل ه (7)بة3 
فإذا كانت: 
(1.43) بواج ره - ,6 


أضحت المعادلة (1.42): 
(اس1 1«آأكا + اس 05©) (رعة + ,0 )] 1*6 ع (1 )رد 


(1.44) أس 111 أك 8 ح اس 00511 ,0 ح- 
بذلك» تغدو المعادلة (1.32) كالاتي : 


مه + 
(1.45) [ ار 161 + 0571 ,,/] 2 ح (4)ءا 
0م 


حيث (,/)8,(0) ثابتان حقيقيان. 
وتمثل (1.45) شكلاً اخر شائعاً لمتسلسلة فوربيه . 
وعناك شكل ثالث شائع يفل في الآى .. 
فلنتدبر المعادلة (1.37) مرة اخرى. 
ولنعبر عن (,6) كالآتي : 

(1.46) مهاو ف - © 
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حيث (,4) ,(,©) ثابتان حقيقيان . 
ودللف تصبح المعادلة (1.42): 
[0ف + مانام هر ]286 - (4) بعد 
(1.47) (رف + اس«) كمه ,م - 
وعليه » تكون المعادلة (1.32): 


(1.48) (ره + اه )دومء,8 2 - )ند 


حيث (,8) ثابت حقيقي . 
ويمكن إيجاد معاملات المتسلسلة على النحو الآتي . 
تدبر المعادلة (1.41). واضرب كذ من حديها بالدالة (ه#فج 1 » حيث (77) 


عدد صحيح. ثم كامل الحدين بين 7 - م» 0 - , , 


(1.49) (واسسممى | ع( 7 د إل امسق مدا 
والآن» تدبر التكامل في الحد الأيمن للمعادلة (1.49). 
ولنبداً بالحالة : 
(1.50) 0 غ3 +7 --1م 
غدل :ذاه : 
[ الس ماما ] لس وسد مس |1 
0 (77 تك 72)نن 17 0 1 
ياك اكد 0 3 
بيد أن 


دك رن - 


)152( 


وذلك بالتعريف . 


01 - 2# 


بذلك» ولما كان (قورت يوم عدوا حيصا فإن: 


(1:53) 
وهكذاء فإن: 
(1.54) 
أما في حالة : 


المكاق 


فإن التكامل يغدو : 


(1.36) 
فإذا عرفنا : 


137 


2# 


)1.58( 


(0عو م ام) 


000 -77( 


1 


5 7 - )مام 


. 4 
0 ع إل الح )سام أ 


0 
0 ع اس دعر 


1-2 5 1 
1 2 [72 ]لع 14087 تت 
ا 97 


1 (77-م) 11 > و 


1 (7#عدم) 0 


2 1 عآاء 3 1 2 2 3 
وهي ما يعرف بدلتا كرونكر 8 نع ن 147006 أضحى التكامل : 


7 
68- إل الع )سام ١‏ 
0 


بإالها 


للك فان الحد الايم: من المعادلة (1.49) يغدو : 


)1.59( 


مه 
ور - 6 2 2 
موسد ع ر,ر 


1 
7 


وذلك بالنظر إلى العلاقة (1.57). 
بذلك تغدو العلاقة (1.49) كالآتي : 


7 

(1.60) ب ادو وير | ل درم 
كانه 

فإذا كانت (8)) معروفة » فإنه يمكن» باستخدام العلاقة (2)1.60 إيجاد (,,8) 


٠ )77( لجميع‎ 


ويمكن إيجاد معاملات المتسلسلة المبينة في المعادلة (1.45) بكيفية مشابهة. فإذا 


علمنا أن : 
704 
(1.61) ببررة ع- 1 أآس١:‏ 05» آس711 205 ْ فلس 
0 
5 
(1.62) 0 - 1 أآس71 71أى آس771 2005 أ 
0 
7 2 
(1:63) ,6 - أ أس ١‏ 71أى آس71 ١(أى‏ أ لب 
م 7 
7 2 
(1.64) أآسه71 205 (1)عد أ 00 
1 
(1.65) لع مله واد 2 ك 7 


وتلخيصاً لما سبق» نقول: إذا كانت الحركة الممثلة بالدالة ((4)*) دورية بمعنى : 


(8) - ( 7 عل عغإعر 


أمكن التعبير عن ((/)+) كالاتي : 
إما: 


سدور 
(1.66) 
- 
ماحم (غ )عر اخ ع 4 
00 1 7 71 
أو: 
جك 
[أسه1 الى ب1/ + )اوم 5مك 71,7 ] اس - )عد 
(1.67). 0 0 - 0 
8 
+ 2 5 
1 ساد تلى )د | كر 
125 
أو: 
+ 5 
ره + أس2) كمءرظ 7 - (1)ءد 
1 
(1.68) 777 - برق 
/ 
امل حورم ع ررب 
1 72 


لمتسلسلة فورييه العديد من التطبيقات المهمة في الفيزياء. تعد أداة لا غد 
9 قور عن يي وشي عقي 
عنها في التحليل والبحث عن الحلول . 
)١, 7‏ الحركة التوافقية البسيطة 


في البند السابق بِينًا أن أبسط حركة دورية هي الحركة التوافقية البسيطة الممثلة في 
المعادلتين (1.28): (1.27): وأن أي حركة دورية تطيع المعادلة (1.1) يمكن التعبير عنها 
بدلالة مجموع لامتنام من الحركات التوافقية البسيطة . لكن بياننا ذلك تم على أسس 


رياضية . فهل إن الحركة التوافقية البسيطة هي حقا (فيزيائيا) أبسط حركة دورية؟ وبأي 
معلى تعدّ كذلك ؟ ما المغزى والاساس الفيزيائيان لهذه الحركة ؟ 

لنتدبر حركة جسم في بعد واحد في جيرة موضع اتزان معين. ولنقس إزاحة الجسيم 
)م » من موضع الاتزان نفسه)» بحيث إن ((1)7.) تساوي صفرا عند موضيع 
الاتزان. ولنرمز إلى طاقة وضع الجسيّم عند الموضع (تد) بالرمز ((د)لا)» 
ولنعتبر (0)ع » أي قيمة طاقة الوضع عند موضع الاتزان» صفرا . 

إذا كانت (()/] ) دالة متصلة وذات قدر معقول من الملوسة» فإنه يمكننا أن نعبّر 
عنها بدلالة مجموحّ لانهائى من الحدود وفق متسلسلة مكلورين علتء5 لمأتس فاهلا 


كالاتي 
ل «د)نا 04 9 
دعم 6م !2 1 اليف + (0)ن - («)ن 
(د)نا تل كر 
د د ات 3 + 


ولكن » -حيث إننا اخترنا موضع الاتزان ليكون موضع الصفرء فإن: 
(1.70) 0 - (0)نا 


كذلكء وبالنظر إلى ما قلناه في البند الأول من أن موضع الاتزان يتميز بأنه الموضع 
الذي تكون فيه طاقة الوضع عند حدّها الأدنى» فاك 


(1.71) 0 | (:د)لا 4 
0عير ع0 

(1.72) 20> )0 :0 
حير 0 


وبالنظر إلى المعادلة (1.72): فإنه يمكن التعبير عن [ م اك بدلالة 
حاصل ضرب كتلة الجسيّم» وهي كمية موجبة في جميع الحالات» في مربع كمية 


حقيقية ) أ 

(1.73) وي لك اك 
حيث (ده) كمية حقيقية » (00,) كتلة الجسيم . 

بذلك ؛ تغدو المعادلة (1.69) كالاتي : 

(1.74) (0) 0 ل ترتور كط - (مد)نا 


حيث ((0)3) تشير إلى مجموع الحدود الذي يبدأ بالقوة الثالثة للكمية م »2 أي 
بالكمية ( 23 ). 

والآنء إذا كانت الإزاحة () صغيرة» كان الحد في (7+) أصغر بكثير من 
الحد في (2بر) » ومن ثم كانت ((0)103) مهملة بالنسبة إلى الحد في (ت2بر) . 
وعليه تكون (()0)) كالاتي : 


(1.75) وين 5 اريك 

إذأء فإن العو المؤثرة على الجسيم هي : 

(1.76) موت 00 0 10 
عدن 


وبالنظر إلى قانون نيوتن الثاني في الحركة» فإن : 
(1.77) )8م - )مر 
حيث ((4)#) هي تسارع الجسيم 


2 7 


(1.78) (7)عتن سد ع (م )ضر 


وهي مماثلة للمعادلة (1.28) والتي تصف أبسط حركة دورية من المنظور الرياضي» أي 
الحركة التوافقية البسيطة . 

بذلك» فإن الحركة التوافقية البسيطة تتميز في أنها الحركة الناتجة عن التقريب الأول 
في طاقة الوضع بدلالة الإزاحة من موضع الاتزان» وهو التقريب الذي ينطبق في حال 
كون الإزاحة صغيرة . أما القرة المؤثرة في هذه الحال, والتي تناظر هذا التقريب» فتكون 
قوة هر جعة عع 58 حيث إنها تسعى باستمرار إلى إريجاع الجسيم إلى موضع 
الاتزان» معارضة بذلك فعل القصور الذاتي للجسيّم . فعلامة الناقص 5 المعادلة (1.76) 
تضمن أن تتنامى القوة المرجعة في اتجاه معاكس لتنامي () . فينشأ تعارض جدلي 
بين هذه القوة وبين القصور الذاتي للجسيّم تكون نتيجتها الحركة التوافقية البسيطة . فعند 
موضع الاتزان تكون القوة صفرأًء لكن السرعة تكون عند حدها الأعلى . لذاء ويفعل 
القصور الذاتي للجسيم. يتحرك الجسيّم بعيداً عن موضع الاتزان» فتنشأ القوة المرجعة 
وتتنامى مع تنامي الإزاحة في اتجاه معاكس » محاولة إرجاع الجسيّم إلى موضع الاتزان . 
فتتنامى السرعة حتى تصل الصفر عند الحد الأقصى للإزاحة» ثم تبدأ تعود القهقرى إلى 
موضع الاتزان بتأثير القوة المرجعة» فتعود السرعة إلى التنامي» ولككن في الاتجاه 
المعاكس» حتى تصل إلى حدها الأقصى عند موضع الاتزان» فتستمر الحركة في 
الاتجاه المعاكس على المنوال ذاته . 

أما الحل العام للمعادلة (1.78): فقد وجدناه بطرق رياضية بحتة في البند السابق» 
وعبرنا عنه في العلاقة (1.37). لكننا سنلجأ هنا إلى طرق أخرى فيزيائية ودينامية لإيجاده . 
ونبدأ سعينا هذا بتدبر الحركة الدائرية 


ل نصف قطرها (م) في اتجاه 
معاكس لانجاه حركة عقارب الساعة وبسرعة زاويّة 04هم5 نداناهصه ثابتة (). ولنفترض أن 
الجسيّم يكون في النقطة (بر,هر) على الدائرة عند اللحظة (4) . ومن المعروف أن القوة 
الجاذبة المركزية ف1ءمنراوع0 المنتجة للحركة الدائرية والمؤثرة على الجسيم في اي 


اعم د 


نقطة على الدائرة فى اتجاه المركز تساوي : 


(1.79) 5 هد 5 
بيك أن 

(1.80) بن ع رطا 
وعليه» فإن 

1 2 )1.81( 
8 

(1.82) سات 2 
(1.83) رع د ب 


5 0 - 


حيث (7)ء (رم) مركبتا القوة(1) في اتجاه الاحداثيين () ء (بر) على 
العرقيت: 

لكن كلا من المعادلتين (0182: (1:83) تعبر عن سركة توافقية بسيطة. بذذاك. ممكن 
القول أن الحركة الداء إزية ني عن تبصا حركتين توافقيتين بسيطتين ذائَيٌ تردد واحد وفي 
اتجاهين متعامدين معاً. ٠‏ ومن زاوية اروب فإنه يمكن التوصل إلى خصائص الحركة 
التوافقية البسيطة وشكلها العام عن طريق تحليل الحركة الدائرية . ولت كيف يتم ذلك. 

لنفترض أننا ابتدأنا القياس (4-0) عندما كان الجسيّم المتحرك في نقطة على الدائرة 
يشكل الخط الواصل بينها وبين نقطة الأصل (0) الزاوية ((4) مع الإحدائي الأفقي 
() . وبعد مضني الفترة (/) » يكون الجسيّم قد تحرك زاوية مقدارها (/4ى)» حيث إن 
(ه) عي معدل تغير الزاوية مع الزمن [انظر الشكل (8 , 1 وعكذاء فعدد الزن 
٠ 2»)‏ تكون الزاوية الكلية بين الخط الذي يصل موضع الجسم مع نقطة الأصل وبين 
الاتجاه الأفقي هي (نم + إنى). وعليه» فإن المركبة الأفقية للمتجه (8)» وهو المتجه 
الذي يمثل موضع الجسيُْم عند (4) بالنسبة إلى نقطة الأصل» هي 


(1.84) (ن عد غه) ومقهعم 2ه (1)ه 
أما المركبة العمودية» فهي : 
(1.85) (© + اس)سلىم - ())بر 


ويمثل كل من المعادلتين (1.84), (1.85) حلاً عاماً للمعادلة (1.78). وهو الحل ذاته 
الذي توصلنا إليه بطرق رياضية بحتة في المعادلة (1.47). 


وبطبيعة الحال» فإنه يمكن كتابة المعادلة (1.84) على غرار المعادلة (1.37): 


(1.86) امج *ج لي عاج اج ] طٍِ - (4)عر 
حيث : 

(1.87) فاومر - 60 
أو 

(1.88) [9 + نمام ]مع د وز)عر 


2 ا 2 


او: 


(1.89) أه!517 يه + أسدم» ره ع (1)ر 
وكذا الحال مع المعادلة (1.85) بالطبع . 


وكل هذه هي أشكال مختلفة للحل العام ذاته . 

ونلاحظ الأتتى بصدد الحل العام الممثل بالمعادلة (1.84). 
١‏ - في حين أن (ن) ثابت دينامي غير اختياري تحدده طبيعة المجال المؤثر ويدخل 
في صميم معادلة الحركة التوافقية البسيطة». فإن الثابتين (8(6)7) ثابتان اختياريان 
411137 تحددهما الك لشروط الابتدائية حركة كه نكه0© 1هناتها. وتسمى (ن) التردد 
الزاوي فنأ (س) مقسومة على (ج27) » فتسمى التردد ل©“2عناوع:1, ويرمز إليه في العادة 
بالرمز (بر). 
؟ > لما كان الحد الأعلى للدالة [(4 + )4س)5ىم©] هو (1+) وكان الحد الأدنى 
للدالة ذاتها (1-)» فإن ( إم|+) تمثل الحد الأعلى للوزاحة (#ر)ء فيما تمثل (1710-) 
حدها الأدتى : ويتضح ذلك بجلاء في الشكل (ه , )١‏ الذي يبين المنحنى الذي يمثل 


العلاقة (1.84). 
)د 


الشكل زه )١‏ - منحنى الحركة التوافقية البسيطة 


وتسمى (7) اتساع الاهتزاز علنةتامسة . 


*' - تسمى ( + إن) زاوية الطور عاقمة ء35ط2 أو الطور ع5ةط. أما (م) فتسمى 
قات الطور أضةاكه00 28356 . ولما كانت : 


(1.90) 4 - (2 + ©») وم 


فإن الأطوار التي تختلف عن بعضها بالزاوية (2) أو مضاعفاتها مكافئة لبعضها من 
حيث إنها جميعاً تتتج الإإزاحة ذاتها. لذلك يمكن القول ان هذه الأطوار هي عملياً طور 
واحد . وليس ذلك سوى مظهر لكون الحركة التوافقية البسيطة حركة دورية تكرر ذاتها في 
دورات 165عل0© مماثلة لبعضها مانا . فكل قيمة ممكنة للإزاحة تعود إلى الظهور وتكرر 
ذاتها في كل دورة جديدة . وبالتحديد, فإن كل قيمة للإزاحة تعود إلى الظهور بعد مضي 
فترة من الزمن تساوي ( 27 ) إء حيث إن : 


+2 + (ن + /س) - ف + (25 )بان 


وتسمى هذه الفترة الزمن الدوري 765104 للحركة المعنية . فإذا أشرنا إلى الزمن الدوري 
بالرمز(7 ). كانت: 


1 _ 2*3 
(1.91) جك حك ومو 


وعليه » فإن التردد () هو في الواقع عدد الدورات فى وحدة زمن. أما التردد الزاوي 
(س)فهو عدد الدورات في (27) وحدة زمن. 


- تظهر أهمية ثابت الطور عند تديّر اجتماع حركتين توافقيتين بسيطتين أو أكثر . 
فالذي يقرر الفرق بين حركتين توافقيتين بسيطتين مماثلتين لبعضهما من حيث التردد 
والذي يقرر نتاج اجتماعهما معا هو فرق الطور 1660 #كقناط أعني الفرق بين ثابتي 
طوريهما. ولبيان ذلك نتدبر الحركتين التوافقيتين البسيطتين الآتيتين : 


(1.92) أسكمه ,” > (14)عر 


0 ك5 


حيث () تساوي صفراً في هذه الحال . 
(21493 (ية + اس) كم ,7 ع (1)د 


فإذا كانت (ره) تساوي صفراً» كان طورا الحركتين متساويين (أي كان فرق الطور 
ضفرا )> ومن ثم تزامتت أحداث الحركة الأولى (مثل حدث المروز في موضع الاتزان أو 
حو الوصول إلى الحد الأقصى) جميعاً مع أحداث الحركة الأحرى : وكانت الإزاحتان 
بنسبة ( ير ) في جميع الأرقات؛ كما هو مبين في الشكل (> و3 . وفي هذه الحال» 
يقال إن الحركتين متواكبتان 20856 102. وفيما عدا ذلك» فإنه يقال إن الحركتين 
لامتواكبتان ع5ةط2 017 1نا0 . 


الشكل )١,5(‏ - فرق الطور يساوي صفراً 


واذا كانت (0 <ر4)؛ وقعت أحداث الحركة الثانية قبل أحداث الحركة الأولى» بمعنى 
أن الاهتزاز الثاني سبق الاهتزاز الأول في المرور بالوقائع الرئيسية التي تتميز بها الحركة 
التوافقية البسيطة . لذلك» يقال في هذه الحال إن الاهتزاز الثاني يتقدم على الاهتزاز الاول 
بالثابت (رم) » أو يقال إن الاهتزاز الثاني لديه تقدم في الطور مقداره (ه) بالنسبة إلى 
الاهتزاز الأول . أي إذا كانت (0>ي©)» فيقال إن الاهتزاز الثاني يتأخر في الطور بالقايث 
(|2|): أو يقال إن الاهتزاز الثاني لديه تاخحر في الطور مقداره (|42|). 

ويبين الشكل (/, ١‏ ) الحالة الأولى» فيما يبين الشكل (8 , ١‏ ) الحالة الثانية . 


الشكل )١,8(‏ - الحركة الثانية تتأخر في الطور 


وتعد الحالتان ( + - ي©) مكافتين لبعضهما. ويقال في هاتين الحالتين إن 
الحركتين متضادتا الطور 0856ماهة 15. ويبين الشكل )١,5(‏ هذا الوضع. 
ويجدر الانتباه إلى أن تأخراً في 


الطور يزيد على )3( بقدر معين يكافىء تقدماً في 
الطور يقل عن (ج) بالقدر ذاته . 


الشكل )١.9(‏ - الحركتان متضادتا الطور 
ه - فلنتدبر الحركة الدائرية مرة أخرى كما يبينها الشكل .)١,3٠١(‏ 


جد - 


زني دين ,")م 
1 


الشكل )١ ٠١١١‏ - الحركة الدائرية 


ولنتدبر متجه سرعة الجسيّم عند النقطة (ف + من ,م)ظ »ء أي النقطة التي يشكل 


الخط الواصل بينها وبين نقطة الأصل(0) الزاوية (ي + #ن) مع الإحدائي الأفقي (). 
بالنظر إلى أن الحركة دائرية» فإن متجه السرعة يكون في اتجاه خط المماس للدائرة عند 


النقطة المعنية (8)). والذي يعنينا هنا هو المركبنان الافقية والعمودية لمتجه | 
ويتضح من الشكل )١,٠١(‏ أن: 


ا 7 
لسرعة . 


(1.94) (4 + اس) «1ى لظا سس ح تر ح ولا 
لكن: 

(1.95) من ح بر 

إذاً: 

(1.96) (© + اس) «أى «ن داح ير 
(1.97) )2 + و + اس) دم من + د بر 


بذلك» فإن السرعة تتغير أيضاً بصورة توافقية بسيطة وبالتردد ذاته. لكن طورها يتقدم 
على طور الإزاحة بالثابت ( َِّ ) . كما أن اتساعها علناتامصة يساوي (#رن). 


كذلك» إذا دمجنا المعادلتين (1.78): (1.84)» تبين لدينا أن التسارع يساوي : 
(1.98) (0 + ان) وم «2ن ساح تر 


(1.99) (7 + م + إ)س) وم م2ن ح ير 


من الواضح ان طور التسارع يتقدم على طور السرعة بالثابت - )» وان التسارع 
والإزاحة متضادا الطور 0356مناصة 12. ويلاحظ أنفها أن 0 تفاضل زمني يضيف 
2 َّّ 7 إل الطور ويضرب الاتساع بالثابت رس). 

وتتضح الطبيعة التوافقية البسيطة لكلا السرعة والتسارع من التحليل الآتي : فلو أشرنا 
إلى السرعة بالرمز (/) والى التسارع بالرمز(©)» استطعنا أن نكتب المعادلة (1.78) 


بالصورتين الااتيتين: 
(1.100) رثن سس ح ين 
(1.101) عن - - هم 


فإذا فاضلنا المعادلة الأولى مرة بالنسبة إلى الزمن» وفاضلنا الثانية مرتين» حصلنا على : 
(1.102) ين - - قز 
(1.103) هآن - د ق 


وهما من صق المعادلة (08:78 يمع أنهها تصيفان حسيركة ترافقية يسيطة فى السرقة 
والتسار ع على الترتيب . 

ويمكن استعمال المعادلتين (1.84)» (1.96) للتعبير عن (7)» (4) بدلالة الشروط 
الابتدائية على النحو الآاتي : 


فإذا كانت: 
4م - ير 
(1.104) عقك ‏ 0 ات ع 
2 - 5 
فإن: 
0105) ف 05 م لم 
١ )‏ ف «زى عنس سه حت ولا 
بذلك» فإن: 
0 2/42 
:. 2 0000 
(1.106) 1 - ف 7ارزى + :205 2 ردن 4 
قو 
م 35 42 عله ج23 سم 
01107 - 3 


كذلكء» فإذا قسمنا المعادلتين في (1.105) على بعضهماء تبين ان : 


ا ح ف :107 
(1.108) 
أي : 
4 ب ك-- 
(1.109) ) )2 7 - و 


بذلك نكون قد عبرنا عن (7)» (ن) بدلالة (منا) » (4)» (س). 
إذا عدنا إلى المعادلتين (1.84)» (1.85)» لاحظنا أن : 


: 1 2 5 
 )1.110(‏ 1ح رب + /س) تسزى + (م + )ن)2ومه - 2 
أي : 
(1.111) 2 ح 2بر ب شير 


وهي المعادلة التي تصف الدائرة. وهذا يؤكد ما ذهبنا إليه من أن اجتماع حركتين 
توافقيتين بسيطتين متعامدتين» متساويتي التردد لكن مختلفتين في الطور بالزاوية 
) ّ_ ) » ينتج حركة دائرية تمثل مسارها المعادلة (1.111). 
)١ ,‏ طاقة الجركة التوافقية البسيطة 

اعتماداً على المعادلة (1.75)» فإن طاقة وضع الجسيّم المتحرك حركة توافقية بسيطة 
و 

(1.112) م1 - (عذ)انا 

وبالنظر إلى المعادلة (1.84)» فإن : 


(1.113) (نو + إن )2وم22س1ر ِِ - (ة )نا 


بذلك, فإن طاقة الوضع تتغير مع الزمن بين الصفر وبين حدّ أاقصى هو 
22 21 
(77نه171 د . 


وفي المقابل» فإن طاقة حركة الجسيم تساوي : 


101 )1.114( 


وبالنظر إلى المعادلة (1.96)» فإن: 

(1.115) و + إن ) 2ارزى تن 2مرمر - 500 

وفي هذه الحال إبشاء نجد أن طاقة الحركة تتغير مع الزمن بين الصفر وبين حد 
أقصى هو (2ن72, طش وهو ممائل تماماً للحد الأقصى لطاقة الوضع. لكن يلاحظ 
أيضا أن (/]) تكون عند حدها الأقصى في اللحظة التي تكون فيها (م,) عند حدها 
الأدنى » أي تكون صفراً» والعكس بالعكس . لماذا وكيف؟ 


فلنتدبر الطاقة الكلية» أعني مجموع طاقتي الوضع والحركة» (78 ) . 


(1.116) (30)لا + يرط - نآ 
(1.117) [(ن + )ن) 2ومء + (ن + أن) تارزى] 2ران كط ا 
(1.118) ىر - -17 
ونلاحظ الات : 


)١(‏ إن الطاقة الكلية ثابتة في الزمان» أي إنها محفوظة 5©»760دم0. وهذا يعني أن 
طاقتي الوضع والحركة تتغيران في الزمان بصورة تضمن بقاء الطاقة الكلية ثابتة. فكل 
منهما يزداد ويكسب المزيد على حساب الاخر. فالقدر ذاته من الطاقة يتوزع بين 
طاقني الوضع والحركة» والذي يتغير مع الزمن هو التوزيع» وليس مقدار الطاقة الموزع . 
فحركة الجسيّم ليست سوى مظهر لتغير هذا التوزيع في الزمان. فهناك تبادل للقدر ذاته 
من الطاقة بين الجسيم بي مجال القوة الذي يؤثر عليه . 

(؟) إن مقدار الطاقة الكلية مساو للحد الأقصى لكل من طاقتي الوضع والحركة . وهذا 
متوقع» حيث إنه لا يجوز بعتا لأي من الطاقتين أن تتجاوز الطاقة الكلية. كذلك» فلا 
بد للواحدة أن تكون صم حين تكون الثانية عند حدّها الأقصى بالنظر إلى العلاقة 
(1.118). 


حا انق ا عت 


759 لما كانت 


(1.119) [1 + مدومع] 5 - برتووع 
فإن : 

(1.120) 37 (4ه ل اق )21وج ]اترةوويور - مان 

كذلك» لما كانية: 

(1.121) [ 2 ىمع - 1] ب - عر ررزى 
فإك: 

(1.122) [(0 +غم) 2دمء - ]] 2م2ويمر ِ حت )برط 

وبالنظر إلى المعادلة (1.118)» فإن: 

(1.123) (24 + )ووه كل 5 - )ان 

(1.124) ا كد هه - واب 

(1.125) )7 +24 +201 ) وم كك + كك - عير 

أو: 

(1.126) (24 + )وم ككل 5 كك (0)ن - ونان 

41197 و بد + )وم كلل 5 لك( )برك - )ب 


ويلاحظ أن )لا تختلف جوهريا عن (7])؛ وكذا الحال بالنسبة الى ( 27 ) » (م,). 
فهو اختلاف سطحي يعبر عن اختلاف اختيار موضع الصفر لكل من الطاقتيّن. 
ويتضح من المعادلتين (1.126)» (1.127) أن طاقتي الوضع والحركة» ممثلتين ب 


جد 4 .جح 


01) (برظ)» تتغيران مع الزمن بصورة توافقية بسيطة» بتردد م تردد الاإزاحة 


والسرعة » أي بفترة دورية تبلغ نصف قترة الإزاحة والسرعة » وباتساع يبلغ ( "7 
طور يبلغ ضعف ثابت طور الإزاحة . أما طورا الطاقتين» فهما متضادان عكقطصلئهة صل. 


وببين الشكل )١,11(‏ أدناه منحنيي (0]) ) 26 ) مع الزمن . 


2 وبثابت 


الشكل )١ ,١1(‏ - منحنيا طاقتي الوضع والحركة مع الزمن 


ونجد نسقاً مشابها للنسق البادي في الشكل »)1١ , ١١(‏ إذا تدبرنا المنحنيين اللذين 
يصفان تغير كل من 0 )مع (ن) ؛ اعتماداً على المعادلات (1.75)) (1.116)) 


الشكل )١,١7(‏ - تغير طاقني الوضع والحركة مع الإزاحة 


او لا في الشكل ١1‏ ل 0 
الشكلي ا ل 


)١ 0١‏ اجتماع الحركات التوافقية البسيطة في بعد واحد 


لفترض أن جَسيْما تعض لحركتين ترافقيتين بسبطتين متساويتى التردد» لكن 
مختلفتي الاتساع وثابت الطورء ذ في أن واحد. ٠‏ في هذه الحال تكون الإزاحة الناتجة 
مساوية لمجموع الإزاحتين دم عن الحركتين. فإذا أشرنا إلى الازاحة النهائية بالرمز 
() » بأشرنا إلى الإزاحة الناجمة عن الحركة الأولى بالرمز () + وإلى الإزاحة 
الناجمة عن الحركة الثانية بالرمز (ي/د) » كانت : 


(1.128) ره + ام)دممم د بعر 
(1.129) (ي9 + اه) كمي ع يعر 
(1.130) و + ركد ع عر 


ولقد بِينَا سابقاً أنه يمكن النظر إلى الجركة التوافقية البسيطة على أنها المركبة الأفقية 
(أو العمودية ) لمتجه ثابت الطول يدور بسرعة زاوية ثابتة في اتجاه معاكس لاتجاه 
عقارب الساعة. بذلك. فإنه يمكن النظر لى () على أنها المركبة الأفقية لمحصلة 
جمع المتجهين الممثلين للحركتين التوافقيتين البسيطتين. ولنتدبر الشكل )١,19(‏ 


أدناه . 

نمثل الحركة الأولى بالمتجه (,) أو ( 65 )»ء والحركة الثانية بالمتجه 
(:5) أذ ( :62 ). وتتدبر الوضع عند(0 - /).وبالنظر إلى ما قلناه أعلاه» فإن 
(0) تساري (,7)ء (ر0) تساوي (يم)» (027) تساوي (رمر) » (,/02). 
تساوي ( يعد ) . كذلك, فإن الزاوية(00,طك4) تساوي رج .كما أن الزاوية(010رطس) 
تساري (يه ). ولترمز إلى الفرق في الطورء أعني زر - جه ء بالرمز (8). ولنشر إلى 
الزاوبة ( ,1.0 > ) بالرمز (يه). 


ك3 م 


الشكل )١,١(‏ - اجتماع حركتين توافقيتين بسيطتين 


نبدأ بإيجاد محصلة ()؛ (ي) والممثلة بالمتجه (م) أو( 02© )» وذلك بإكمال 
متوازي الأضلاع (يمة ,2 0). ومن الواضح أن (0(07) تساوي (م) . ولما كان 
(مترط) موازيا ل (رص0)» فإن (/ل ,ل ) يساوي (,/01 )» أي يساوي (,,) . ولما كان 
(017)يساوي (/2,ل2) مضافا إلى (,/2)012 فإن (مر) تساوي (,بد) مضافة إلى 
(2*)» وهو ما تنص عليه المعادلة (1.130). 

ويتضح من الشكل )١,١7(‏ أن: 

(1.131) (مه + رن + اس) د5مم م ع عبر 

ما هي (2)7 ريم بدلالة ثوابت الحركتين ؟ 

لنتدبر المثلث (,ل ,0 ). من المعلوم أن : 

(1.132) عاط 0 > كمه (ملرظ) (رط0) 2 - 2(لرط) + :#(رط0) - :2(رز0) 

لكن: 


(1.133) وم د مهمع 


32 


إذا: 
(1.134) 8 27/7 + ور + ثم ددا تمر 


كذلك» ومن المثلث ذاته» فإن: 


(1.135) (زة حجع)نمنى ب به 1زأى 
78 42 
أي : 
(1.136) وسادى هل ع »ه رزو 
7 


بهذه الطريقة يمكن حساب (م)ء (يه) بدلالة (,7)» (ي/) » (ره)» (ي4). 

ويمكن التعبير عن المعادلة (1.131) كالاتي : 

(1.137) (0 + ين) دومع م ح عر 
حيث (80) هي مقدار الزاوية 1,0(7> . 

ويمكن التعبير عن (0) بدلالة ثوابت الحركتين على النحو الآتي . 

نمدّ خطأ مستقيماً أفقيا من النقطة(ر2) يقطع (/8./) في النقطة (24). 
ويتضح من الشكل )١ , ١5(‏ أن الزاوية ارط > تساوي (رن) . بذلك »فإن (120) 
تساوي (رممزى,م) .كذلك» فإن(84/7 ) يساوي (رلل رط)ءأي إنه يساوي (ين 51# ج7) ٠.‏ 
بذلك » فإن(20]) يساوي (رن بررى يم + ره ترزى ,م).. ومن جهة أخرى» وكما أسلفناء 
فإن (/010)ريساري [(0) يد + (0) ,ند], أي (ين دم يم + رف ك5م© ,”). 


بذلك» فإن: 
(1.138) وف الأكذا رف الاشارل 2 ووروز 
وف 205 و7 + رثْ 6005 7 
)١,5(‏ التداخل 


يمكن اعتماد المعادلة (1.134) أساساً أو مدخلا لموضوع التداحل» وهو أحد أهم 


الموضوعات في فيزياء الأمواج . فلو ضربنا جانبي المعادلة (1.134) بالثابت ( “س7 : 
لحصلنا على : 


(1.139) 2056 0006 / 2 + ,77 + 8787 - رز 


حيث(/1 ) تشير إلى الطاقة الميكانيكية الكلية» أي : 


00 7 - زر 
1 

(1.140) سم بج - إلا 
| 1 

| سام 3 - لآ 


وذلك حسبما جاء في المعادلة (1.118). 

وتشير المعادلة (1.139) بجلاء إلى أن الطاقة الكلية الناتجة عن اجتماع حركتين 
توافقيتين بسيطتين لا تساوي مجموع طاقتي الحركتين» بل تساوي بصورة عامة كمية تقع 
بين حدين وتعتمد على فرق الطور بين الحركتين . أما الحد الاقصى. فهو يناظر الطور 
الذي تكون عنده (8ومء ) مساوية ل )+١(‏ . عند ذاك : 


(1.141) وك 4 ١/‏ 2 2 46 3 6 2 11 
(1.142) 70 لد + 737 ل ح برا 


وأما الحدّ الأدنى » فيقع عند (1- - 8 5مم)ء أي : 


(1.143) 2/1717 18 +13 ح بزب1ا 
(1.144) الاي كم 6 0 


وإذا كانت الحركتان الأصليتان متساويتي الاتساع. كانت (/18 ) مساوية ل(17)) 
ومن ثم كانت: 


2 0 


(1.145) 4115 - مرا 
0 - 1 


وتظهر هذه الحالة بجلاء الأهمية القصوى لفرق الطور في اجتماع الاهتزازات . فهو 
الذي يقرر ما إذا كانت الاهتزازات يلغي بعضها بعضاً أو يدعم بعضنها إيعضاً » أي كيفية 
تداحل الاهتزازات فعا فهي تتداخل 5 إما يليا وإما ايجاباء إما #لاعيهاً لالع انع ماع12 
وإما بصورة بناءة لإءلاناء مكمه , 

ولبيان مغزى التداخل طاقياً» فلنتدبر الوضع الآتي . 

فلنفترض أن هناك حركة توافقية بسيطة في كل نقطة في المكان» وأن التردد هو ذاته 
لجميع النقط المكانية» ولنفترض أن ثابت الطور يختلف من نقطة إلى أخرى بصورة 
متصلة ودورية» بمعنى أنه دالة متصلة ودورية للأبعاد المكانية . ولنفترض أن طائفة مشابهة 
من الحركات التوافقية البسيطة في البعد ذاته قد ركب على الطائفة الأؤلى. في هذه 
الحال» فإن المعادلة (1.134) تنطبق في كل نقطة مكانية» وتكون () ٠»‏ (,”) » (72)» 
(8)» جميعاً دوالاً مكانية . 

ولنتدبر عنصراً حجمياً 624<مءاظ #تدداه/ صغيراً حول نقطة اختيارية مقداره (/81)» 
ولنرمز إلى الكتلة المهتزة فيه بالرمز (م8,7)» بحيث إن : 


(1.146) لاقع - ورة 

حيث (ن ) هي الكثافة الكتلية» والتي تتغير من نقطة إلى أخرى في هذه الحال. 
فإذا عبرنا عن الطاقة الاهتزازية الكلية للعنصر الحجمي بالرمز 10 8) بحيث إن ؛ 
(1.147) لاقن - /[زة 


حيث (/1) هي كثافة الطاقة» 


فإن: 


(1.148) 9 ولارلا /. 2 + يلا + ريا ع ين 


حا لاخ ب 


ولنتدبر الحالات المترتبة على المعادلة (1.148). 
١‏ - إذا اجتمعت الطائفتان معاً بحيث كان فرق الطور (8) متغيراً مع الزمن بصورة 
عشوائية » كان المعدل الزمني 06886 116 ل (8 ومع) صفرا في كل نقطة مكانية» 
ومن ثم كانت كنثافة الطاقة في كل نقطة مساوية لمجموع كثافتي طاقتي الحركتين 
المجتمعتين . وفي هذه الحال يقال إن الحركتين لامتسقتان 7626عطمءه1. وإذا كانت 
الحركتان متساويتي الاتساع . كانت كثافة الطاقة في كل نقطة مساوية ل (,24) . 
؟ - أما إذا كانت (8) ثابتة في الزمان» كانت (8) متغيرة من نقطة إلى أخرى في 
المكان وتراوحت بين الحدّ الآدنى (1-- 20586) وبين الحد الأقصى (1+ - 8 وم»), 
(2( ولا إدح إن /ه)  )-‏ وبيسَمن 
0ل 7 207 )حت - ن). . وإذا كانت الحركتان متساويتي الاتساع , كان الحد 
الأدنى ضفرا وكان الحد الأقصى نايا | ل ( 4 ). وفي هذه الحال. يقال إن 
الحركتين متسقتان 016:606©. ويطلق على 77 الاجتماع هذه التداخل عءمعه1رعاه1. 
بذلك» فإن كون الحركتين متسقتين هو شرط أساسي من شروط حدوث التداخل. 
ويلاحظ أن التداخل ليس سوى إعادة توزيع للطاقة بحيث إن الحركة تعزز في بعض النقط 
وتلغى في نقط أخرى . ففي حين أن الطاقة تكون موزعة بصورة متساوية في حال غياب 
التداخل (مثلا في حال اللااتساق 066©©هم1): فإنها تتوزع بصورة غير متساوية 
بحيث تنتفي الحركة في نقط وتتعزز في نقط أخرى في حال التداخل . وهذا ما يحصل 
في حال الصوت والضوء مثلاً. فالصوت والضوء هما نوعان من الحركة الموجية؛ والتي 
ريع ميدكا بدلالة طائفة لامتناهية من الحركات التوافقية البسيطة ممتدة في المكان . 


دويحلا)١,17/(‎ 


تبرز في البصريات ]م0 حالات تنطوي على اجتماع عدد لانهائي ومتصل 
95 من الحركات التوافقية البسيطة في النقطة المكانية الواحدة . ويسمى مثل 
هذه الحالات الحيود مهناعة لط . فالحيو: د هو تداخل عدد لانهائي ومتصل من 
الحركات الدورية . وهو يحدث في العادة عندما يمر الضوء 95 من خلال فتحة صغيرة 
أو شق ضيق . ففي هذه الحال» يتصرف الشق وكأنه سلسلة لانهائية ومتصسلة من مصادر 
الحركات التوافقية البسيطة . 


اي تراوحت (#) 


لد ماه سد 


ولتحليل هذا الوضع » نتصور أننا بإزاء عدد محدود وغير متصل (7) من مصادر 
ود اخرائقية ١‏ البسيطة؛ ونتصور أن فرق الطور بين 0 والتي وا سورقي» 
[(ة + © + /4س)كم ه] » وكانت الثالثة هي [(28 + ين + إن ) دم» ه] 9 جر 
حتى [(2-1(85) + م + اس)دم» ه] ٠‏ وبطبيعة الحال. فإن رهج)» (ر8) تختلفان 
من نقطة إلى أخرى في المكان المتعرض للحركات المعنية عع . كذلك. فإننا و 
هذه البركات جميعاً متساوية الاتساع . وهو افتراض معقول إذا كانت النقطة المعنية 
بعيدة جداً عن مصدر هذه الحركات" بالنسبة إلى طول هذا المصدر. فإذا أشرنا إلى 
محصلة هذه الطائفة من الحركات بالرمز ()ء كانت 


(26 + و + أس) دمء 4 + (8ة + م + اس) دم ه + (ن + إس) دوم ه - (4)ئ[ 
(1.149) [1(6--«) + م + إس] وم هم + ا 

كيف نمثل ذلك بدلالة ا لمتجهات ؟ 

تتدور الحركات المبينة في المعادلة (1.149) في اللحظة التي تكون عندها (و + إن ) 
صفراًء وذلك من أجل التبسيط . ونمثل كلا منها بمتجه على غرار ما فعلناه سابقاء ثم 
نجمع هذه المتجهات بالكيفية المعهودة لجمع المتجهات؛ فنحصل على الشكل 
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الشكل )١,١4(‏ - اجتماع عدد من الحركات التوافقية البسيطة 


تت وم اح 


تمثل المتجهات الصغيرة الحركات المراد جمعهاء حيث إن مركباتها الأفقية هي 
.....٠ 2) 020528 (٠) © ©055( 2)©(‏ » [005)7-1(8 4] ». على الترتيب » 
وابتداء من نقطة الأصل (0). ويمثل المتجه ( 672 ) محصلة هذه المتجهات . ولما 
كانت (14) هي طول هذا المتجه, فإن مركبته الافقية (6ر) تساوي : 


(1.150) ه 205 1 - 26 
حيث (به) هي الزاوية 100 > . 

ومعنى ذلك أن : 

(1.151) (به + نو + إس) 05 رز ح كير 

وبصورة عامة» فإن (يه) تعتمد على موضع التقاء هذه الحركات . 

ولنرسم دائرة تمر في رؤوس المتجهات الممثلة للحركات» وتمثل (© ) مركزهاء فيما 
تمثل (/) نصف قطرها. ومن الواضح أن المثلثات» التي تشكل (©) رأسها وتشكل 


المتجهات الصغيرة قواعدها» في مثلثات متساوية الضلعين» كهنا أنها مماثلة لبعضها. 
وبالنظر إلى ذلك » وإلى أن 0078© 8 مثلث متساوي الضلعين» فإن : 


(1.152) »ه - 08م > - وقممء 
(1:153) 0 - 108 2 + 018 > - يرهم > 
فإن: 
3 
(1.154) جح (1-#) ديعن 
ومن الواضح أن زاوية الرأس لكل من المثلثات هي (8) . وعليه» فإن: 


> 00017 - 6 )1155( 


+ بويج - 


فإذا تدبرنا © 4 :تبين لدينا أن : 


60 ء 1 
1.6 م 1 16 حت 
) ( د11 ا/أ5ى 5 
0 1 
11 - 7 -ج ذل 
) ( 9 5 44 5 
أي إن : 
02 51111 
1 نافد يت 
0159 5170/2 


ويمكن اشتقاق المعادلتين (1.154) (1.158) جبريا على النحو الآتي : 

يمكن كتابة المعادلة (1.159) على النحو الآتي : 

 )1.159(‏ [28- "انم سي .... ب قلقم ب قأم ي [1) 4 +نمأوي ]وم - هر 
حيث (16) تعني « القيمة الحقيقية لما بين القوسين» . 


اي : 


(1.160) [9 + نمانوق م] وبر - هع[ 


فنك * 
حيثث: 


(1.161) 05ج عي ..... + قام2 + ام بي ]1 دمي 
ويمكن كتابة ( 5 ) على النحو الآتي : 
(1.162) “ا6 2 - وم 

نيف تانق المعادلة (1.160) شكل المعادلة (1.151). 


وإذا ضربنا المعادلة (1.161) ب (6©8) . حصلنا على : 


(1.163) قرام 4 معلل له دم 8 26م لك ام ى قا 
بذلك » فإن : 
(1.164) 1 الام حت اهم وذنم 


اسل 3 


ع 


او: 


(1:165) 2-6 دا 
ويمكن التعبير عن (5) على النحو الاي ؛ 
0002 #112 0002 5 
(1166) سج .1 عمستب ] - 5 
او: 
سن 76/2 71أى 
(1.167) 0 6 000062 


وبالنظر إلى المعادلة (1.162)» فإن : 


5/002 م - زر 
51102 


(1.168) 2 راحم ده 


وهي النتيجة ذاتها التي سبق أن توصلنا إليها بالطرق الهندسية. 
ولندرس هذه النتيجة في الحد الذي تقترب فيه (#) من اللانهاية وتقترب كل من 
(8) (©) من الصفر في الآن ذاته : 


1 مه + 7 
(1.169) 0 6 
1 0 42 
وفي هده الحال : 
ّ ب سس كك لسو ند بن 


)1.170( 


ومن ثم » تغدو (0/)عند هذا الحد: 


(1.171) شد 0ك" 
0 
حيث : 
(1.172) (70) تلط ح- 4م 
0 خخ بيجم 


ويظهر مغزى المعادلتين (1.171)», (1.172)» إذا تدبرنا التمثيل الهندسبي المبين في 
الشكل زو 1 


الشكل )١,١8(‏ - جمع عدد لامتناه ومتصل من الحركات 


ويتضح من الشكل ( )١ , ١5‏ أن طائفة المنجهات الممثلة للحركات تتحول إلى وتر 
دائرة مركزها ()) ونصف قطرها (/) عند الحد الممثل بالعلاقات (1.169). ويتضح منه 


أيضا أن : 
(1.173) 20 - 009 عه 
فإذا كان طول الوتر (07 )هو (4 )» فإك: 
(1.174) 0 - 0 


ابهه - 


كذللك: 


(1:155) »دوا - هط 
أي إن : 
(1.176) عق يرد م 

0 


وهي النتيجة ذاتها التي توصلنا إليها في المعادلتين (1.171)) (1.172). 
ويبين الشكل ١ , ١5(‏ ) الكيفية التي تتغير بها () مع (ين). 


7 >2 م0 


الشكل )١,١5(‏ - تغير (15) مع (يه) 


ونلاحظ الآتي بصدد الشكل .)١,15(‏ 
١‏ -(#) تساوي صفراً لجميع قيم (ين) التي تطيع العلاقة : 


0 ع يه 5178 
باشتكباء الحالة (0 ع يم). يذللك:6 فإن(12) تسازى عتقرا ندم تكون : 
عدم و3565 كك 2 عد و عد ك ين 
؟ - تعرّف (ي»ه #زى) بدلالة المتسلسلة اللانهائية الآتية: 
خخ تبن 


0 +4 رح 00 


)1.177( 


2 نت - 


بذلك» فإن : 


كيم 0 به 71أى 
والالءم سدم ا لد - بح ل - 
(1.178) 4 - 
وعليه » فإن: 
(1.179) 1ح بق ووو 
1 2-0 


وهكذاء فإن (72) تساوي( 4 )عند (0 ح به). 


وبالنظر إلى المعادلة (2»)1.170 فإن هذه الحالة تنطوي على كون (0 -ح ق).؛ أي على 
كون طائفة المتجهات الصغيرة في الشكل ( )١ , ١4‏ خطاً مستقيما في الاتجاه الأفقي . 
+ - عند( 5+ به)» يكون وتر الدائرة (02) في الشكل )١,15(‏ نصف دائرة. 
وعند (ج + ح ي) »2 يصبح دائرة كاملة. ثم إنه يصبح دائرة ونصف الدائرة عند 


نف + ح يم). وهلم جرا . 


ويجدر الانتباه إلى أن (يه) تعتمد بصورة عامة على الموضع المكاني» ومن ثم» فإن 
الشكل ١,١5‏ ) يعكس بصورة أو بأخرى الكيفية التي تتوزع بها(12) مكانيا. 

وبصفة خاصة» فإن (:ه) تتناسب طردياً مع البعد العمودي الموازي للشق الذي يشكل 
مصدر الحركات التوافقية البسيطة» وذلك إذا كانت الزاوية التي يصنعها الخط الواصل 
بين مصدر الحركات وبين نقطة التقائها مع الخط الأفقي المار في المصدر صغيرة. 
بذلك» فإن الشكل )١ , ١5(‏ يمكّل أيضاً الكيفية التي تتغير بها (0) مع البعد العمودي 
في المكان. 

وإذا اردنا أن نعرف الكيفية التي تتغير بها طاقة الاهتزاز مع (يم)» ومن ثم مع البعد 
الأفقي » كان علينا أن نرسم منحنى (82) مقابل (يم)» كما بينَا في البنود السابقة . ويبين 
الشكل )١ , ١79‏ هذا المنحنى . 

ويتضح من الشكل )١,17(‏ أن جزءاً كبيرا من الطاقة يتركز في الفترة الواقعة بين 
- ») وبين( 2 - - م)» وأن الطاقة تهبط إلى الصفر بصورة دورية وتعود إلى 
الارتفاع ولكن بصورة متناقصة . وبالنظر إلى ما قلناه عن علاقة ريه) مع البعد العمودي» 
فإن الشكل )١,117(‏ يمثّل توريع الطاقة عبر البعد العمودي ويشكل ما يسمى نسقاً 


حم ا ا حم 


حيووياً 210 دوناء2113. ويتكون النسق الحيودي من بقع ساطعة ( في حال الضوء ) 
تتخللها بقع مظلمة» وتكون البقعة المركزية فيه متميزة في سطوعهاء كما أن سطوح 
البقع الساطعة يتناقص بشدة كلما ابتعدنا عن البقعة المركزية . 


الشكل )١ , ١7١‏ - تغير كنافة الطاقة مع ثابت الطور الناتج 
)١,(‏ الاستقطاب 


يعد مفهوم «الاستقطاب » 2013122108 من المفهومات الأباسية للنظرية الحديثة 

فى الضوء. فتحديد الاستقطاب هو بمثابة تحديد للاتجاهات الني يتخذها المجالاك 
الكهربائي والمغناطيسي في أثناء انتقال الأمواج الكهرمغناطيسية ( كالأمواج الضوئية ) . وهو 
يدحل حوفوا ف تحديد الحالة الدينامية للفوتون ده01. ويمكن فهمه بصورة أولية 
على أستالن اجتماع حركتين توافقيتين بسيطتين متساويتي التردد» لكن مختلفتي الاتساع 
والطور » في اتجاهين متعامدين معاء وذلك على النحو الاتي : 


(1.180) أن 205 |4 - عد 


(1.181) (به + اس ) دم ,4 ع بر 
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وهما تؤثران في أن واحد على جسيّم معين. 
ما هي الحركة الناتجة ؟ ما المسار الناتج عن اجتماع هاتين الحركتين ؟ 
لبيان ذلك» ينبغي التعبير عن ([) بدلالة زع ) بصورة مباشرة » وذلك بإسقاط العامل 
نستنتج من المعادلة (1.180) أن : 


111833 متف ص #ووهن 


(1.183) ف 1 د ع أس ارزى 
1 


ويمكن توسيع المعادلة (1.181) على النحو الآتي : 


(1.184) 0 71أى أن 1(1ى ح ين 05ح إن 605 2 الك 


وبالنظر الى المعادلتين (1.182)؛ (1.183)» فإِن : 


2 
(1.185) »ملو 29 -1 يد ووم ل ساك 
4 4 0 
ا 
2 
1186 ولو ( 3 ع 1) د زيوووة غات 2 
(1.156) (2 -1) - وس ع ل) 
من ثمء فإن: 
(1.187) به “زو ح يو وم _ ده نك 2 
062 02 :2 


وهي المعادلة العامة للإهليلج عومتلاط . 
ولنتدبر المعادلة (1.187) لقيم مختلفة لفرق الطور (يم) . 
١‏ - كٍِ حال : 


(1.188) لفن ودلا غة 1 8 ,0 كت وخ 7 - ين 


في هذه الحال؛ تصبح المعادلة (1.187) كالآتي : 


) * - 22-6 )1.189( 
2 02 

أي : 

(1.190) و 9 0 


وهي معادلة خط مستقيم تحدره ١-7‏ 4 ( 5 
0 
ومعنى ذلك أن الجسيّم المؤثر عليه يتحرك في خط مستقيم ويكون على مسافة قدرها 


(7).من نقطة الأصلء حيث: 


(1.191) الر + برل -م 


(1.192) أن 205 7 + 2م ل دم 
أي إن الجسيّم يتحرك حركة توافقية بسيطة اتساعها (2م + 02 /0)» وترددها (س). 
ويبين الشكل ١ ١١(‏ ) حركة الجسيم في هذه الحال. 


الشكل )١,148(‏ - حالة 2+8 ع به) 


ا 


0 - في حال: 
(1.193) (.... ,2 + ,1 + ,0 ع مر) > (1 + 2#) دين 


(1.194) ل م كان 


وهي أيضاً معادلة خط مستقيم . سي 0 -)» بحيث 


تكون حركة الجسيّم كما هو مبين في الشكل ١ , ١9(‏ 


الشكل )١,15(‏ - حالة (© (1 + ,2) - بن) 
* - في حال: 


3 )1.195( 
0 


تؤول المعادلة شكل الآج 
تؤول دلة 1.187) إلى الشكل الآتي : 


0-7 ا 2 


سر مر 

كا كدر ا حك 

0 47 1 )1.196( 

وهي معادلة إهليلج محوراه 56501365 يقعان في اتجاهي الإحداثيين الأفنقي والعمودي 

ويساويان اتساعي الحركتين التوافقيتين البسيطتين الاصليتين» على نحو ما هو مبين في 
الشكل .)١,50(‏ 


الشكل )١,70(‏ - حالة ( 2 - ه) 


ولمعرفة اتجاه دوران الجسيّم أو المتجهء نعود إلى الحركتين الأصليتين. وفي هذه 
الحال» تكون الحركتان على النحو الاتي : 


(1.197) أس 205 ,© ح عر 


(1.198) اه 1(أى يه - 2 + )إن) 4,605 ع بر 


بذلك ؛ فعند اللحظة (0 > 4)؛ تكون(بز) صفراًء فيما تكون (م) مساوية ل (,6)» 
أي إن الجسيم يكون عند النقطة (4) في الشكل .)١ ,7١(‏ وبعد فترة صغيرة للحقة» 
تكون (ر) بين (0)»( 4). أما () » فتكون بين (0) » (4) . وعلبه» فمن الواضح 
أن الجسيّم يدور في اتجاه حركة عقارب الساعة . 


1-1 


0 - في حال: 


(1.199) كد 


سسا سا حت يم 


2 
تحصل على الإليلج ذاته الميق في الكل و و لع زكن ن حركة الجسيّم تكون في 
هذه الحال في اتجاه معاكس لحركة عقارب الساعة . 
ه - في حال كود اتساعي الحرتين متسازين (وه > ,4) اء وكرن ( د بدسبم)ء 
نحصل على : 


(1.200) 2 -ح تير ب غير 
أي إن الجسيّْم يتحرك حركة دائرية . 

ويمكر. من استعمال هذه الحالات لإلقاء الضوء على مفهوم الاستقطاب؛ وهو واحد من 
المفهومات الأساسية في البصريات؛ كما أسلفنا. فوفق نظرية الأمواج الكهرّمغناطيسية» 
يتذيذب المجال الكهربائي (والمغناطيسي أيضا) في سطوح مستوية متعامدة مع اتجاه 
انتقال الموجة الكهرمغناطيسية ٠‏ وعليه؛ فإنه يمكن اعتبار المجال الكهربائي المتذبذب 
محصلة اجتماعء ا حركتين دوريتين متعامدتين في سطح مستو واحد . 

وفي حال لون ضوئي معين» فإنه يمكن اعتبار هاتين الحركتين الدوريتين حركنين 
توافقيتين بسيطتين متساويتي التردد. لكن مختلفتي الاتساع وثابت الطور. من ثمء فإن 
متجه المجال الكهربائي في هذه الحال يتغير ويتحرك في السطح المستوي المتعامد مع 
اتجاه انتقال الضوء وفق المعادلة (1.187). ويسمى الستخ المستوي الذي يتذبذب فيه 
المجال الكهربائي سطح التذبذب ه05 أأه عصواع . أما السطح المتعامد مع سطح 
التذبذب والذي .بيهر فيه قط "التاق الموجة» فيسمى سطح الاستقطاب 6ه عمقاط 
٠ 201‏ ويكون الضوء غير مستقطب 51260اهم«نا إذا كان فرق الطور (يه) متغيراً 

مع الزمن بصورة عشوائية . أما إذا كانت رم) ثابتة» فيقال إن الضوء مستقطب 
. وإذا كان فرق الطور بين المركبتين (الحركتين) هو 
((::2 خ ,1 ,0 > #) ,هم - بن)ء أي إذا كانت المحصلة حركة توافقية بسيطة 
في خط مستقيم في سطح التذبذب كما هو الوضع في الحالتين الأبين للمعادلة 


جه د 


(1.187)» كان الاستقطاب خطيا 20131220108 36ءه1نا وكان الضوء خطي الاستقطاب 
ل212 باإاتوعصانا . أما 0 الحالتين الثالئة والرابعة 2 ع ده 5 فيكون الضوء 
إهليلجي الاستقطاب 20181220 «الهدنامناا. بل انه يكون كذلك في معظم حالات 
المعادلة (1.187). وفى الحالة الخامسة ( 3 + ح هه زيه ع ره)» فإن الضوء يكون 
دائري الاستقطاب لعءدلعهاهط لإلتقليهءك . 


هذا فيما يتعلق بالتغير في فارق الطور. أما في حال كون الحركتين المجتمعتين 


مختلفتي التردد. فإن مسار الجسيّم المتأثر يتخذ أشكالاً متنوعة ومعقدة تسمى أشكان 

ليساجو كعكناع 1 5'ناهزة55ل] . وعلى سبيل المكال ٠»‏ فإذا كا 5 الحركة الافقية (رس)ء 
وكان تردد الحركة العمودية (رن)»؛ وكان فرق الطور بينهما( 2 ج - م). فإننا نحصل 
على ١‏ الأشكال المعقدة الآنية السب فة للترددين. 


الشكل )١,7١(‏ - أشكال ليساجو ل ١‏ - ين) 


)١,3(‏ الضربات 5ادء8 


لنتدبر حركتين توافقيتين بسيطتين في الاتجاه ذاته . ولتكن هاتان الحركتان متساويتي 


الاتساع ومتساويتي كانت الطور» لكن مختلفتي العزوق + ولنفترض أن الفرق بين الترددين 
أصغر بكثير من أي بح الترددين : في هذه الحال» فإن محصلة الحركتين هي : 


(1.201) (سث + س) دم © + إس 205 © - ك2 


حيث (ل/ ) هي الفرق بين الترددين: 
(1.202) نه »2 نم 
ولما كانت : 


(1.203) (جس 4 205 مسن لط 05 2 -ح بز ومع + ع« و0 


فإن: 
٠ )1.204(‏ لست + ه) كم امك ل 5م» 24 - كز 
وبالنظر إلى (1.202): فإن : 
(1.205) اه 5م» هت 5م 26 ) - جز 


ويبين الشكل ( )١ , 7١‏ تغير هذه الحركة مع الزمن. 


الشكل (؟١7, )١‏ - الضربات 


ومن الواضح أن الحد الواقع بين قوسيْن في المعادلة (1.205) يتغير ببطء شديد بالنسبة 
إلى الحد (,4ه ىم6»)» بحيث إنه يبقى ثابتا تقريبا في الوقت الذي يعاني فيه الحد 
أت 05 عدة ذبذبات توافقية بسيطة. بذلك» فإنه يمكن القول ان الحركة (26) 
تمثل حركة توافقية بسيطة ترددها (ن) وذات اتساع يتغير مع الزمن بصورة دورية معينة . 
بيد أننا للا نستطيع اعتبار الحد بين القوسين كِ (1.205) هو اتساع الحركة ()» حيث 
إنه يتغير من (24) إلى (24-)؛ في حين أن الاتساع هو كمية موجبة بالتعريف . 
لذلك» فإننا نعتبر الكمية الآتية اتساع الحركة (26) : 


(1.206) 1 8 5م» 24 | - رلا 


ويبين الشكل ١ 5 ١*١‏ ) تغير هذه الكمة مع الزمن. 


الشكل (؟,١)‏ - تغيّر الاتساع مع الزمن 


ويلاحظ ان تردد الاتساع هو ضعف تردد الحد الواقع بين قوسين في (2)1.205 أي إنه 
يساوي الفرق بين ترددي الحركتين الاضليتين (سك). ويسمى هذا العردة تردد الضربات ا 

ويجدر الانتباه إلى إن الحد الواقع بين قوسين ف المعادلة (1.205) لا يحدد اتساع 
() فحسبء. بل إنه يحدد ايضا طور الذبذبات. فهو المسؤول عن كون علامة 
الذبذبة عند (,8) هي عكسها عند (ي8) في الشكل .)١,57(‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طممحائ_مهمددهدات /داتضعل عمو خاءمد/ رعما 


الفصل الثاني 
الحركة التوافقية البسيطة في المختبر والطبيعة 


ةمدقم)7١(‎ 


في الفصل السابق» بحثنا الحركة التوافقية البسيطة بوصفها التقريب الأول للحركات 
الدورية حول مواضع الاتزان . وبينًا أن هذا التقريب ينطبق على الواقع المادي بصورة عامة 
إذا كانت الإزاحة صغيرة . وفي هذا الفصل» سنستعرض بعض الأنظمة المادية المهمة 
التي تتوافر فيها شروط الحركة التوافقية البسيطة» وذلك من أجل تعميق فهم القارىء لهذه 
الحركة وإدراكه لمغزاها وأهميتها الفيزيائية . 


)7١‏ البندول البسيط 


4| 5 

كك 

١ وبر باسك‎ 718 ©05 0 
١ 


الشكل ,١(‏ ؟) - البندول البسيط 


البندول البسيط هو عبارة عن نقطة كتلية +201 2/1355 معلقة من نقطة مثبتة بخيط 
مهمل الكتلة . وتتحرك هذه الكتلة تحت تأثير قوة الجاذبية حركة دورية حول موضع 
الاتزان عند (4) [ في الشكل ])١,١(‏ التي تقع على الخط العمودي المار في نقطة 
التثبيت (0) على مسافة(/) من (©). 


وكما هو واضح من الشكل »)١,١(‏ فإن قوة وزن الكتلة المعلقة أو قوة الجاذبية 
تؤثر عمودياً إن الأسفا ل بمقدار (778) » حيث (71) هي مقدار الكتلة» (8) تسارع 
الجاذبية الأرضية . ويمكن تحليل هذه القوة |! لى مركبتين» إحداهما(0 005 718 ) تؤثر في 
اتجاه معاكس لاتجاه قوة الشد في الخيط (70 ) , والأخرى (0 #زى ع71) تؤثر في اتجاه 
متعامد مع اتجاه (70 ) وتعمل على إرجاع الكتلة المعلقة إلى موضع الاتزان . 


بذلك فإن عزم القوة حول النقطة (©) يساوي : 
١ 2.1)‏ (0 5 ع7718) - - +1 


وتدل علامة الناقص سك المعادلة على أن القوة المؤثرة هي قوة مرجعة 11118ماوع] 


10 . 
وبالتعريف » فإن عزم الزخم يساوي : 
2:20 0 - كار 


حيث (1) هي عزم القصور الذاتي ناعم 1ه امعدره لح للنظام . 


وفي هذه الحال» فإن: 


لكك 7 2 1 
وذلك بالتعريف . 
فإذا تدبرنا قانون حفظ الزخم : 
(2.4) رات لله 
01 


(2.5) تت 8٠١‏ تبر 


أو: 

(2.6) 5180 00 دك 

وبالتعريف . فإن : 

25 586ذظ 1 + -ه - و« 
فإذا كانت (0) صغيرة» فإن: 

(2.8) 6 - 0 7زى 

أي : 

(29) -دة 


وتمثل المعادلة (2.9) حركة توافقية بسيطة شي (0) ترددها الزاوي يساوي : 


(2.10) إدده 
ومن ثم فإن فترتها الدورية تساوي : 


(2.11) بك ايدملاد7 


8 

وهكذاء فإن المتغير الوحيد الذي تعتمد عليه ('7) هو طول الخيط. فهي مثلا لا 
تعتمد على الكتلة . 
١, 7(‏ ) اهتزاز كتلة بين زنبركين ( الاهتزازات الطولية ) 


تدبر زنبركا مهمل الكتلة ثابته (16) وطوله الطبيعي (م©) ٠‏ 


ا 


ونعني بطوله الطبيعي طوله في حال غياب» أ حأثيرات. خارسية علية.. أما 'ثايت 
الزنبرك » فنعني به ثابت التناسب بين قوة الشد وبين الامنتطالة في حال تأثير مؤثر خارجي 
عليه. فإذا كان طوله تحت التأثير الخارجي هو (4) » فان قوة الشد (70) تساوي: 


(212) (م»- )غم - 10 


تدبر سطحا تام الملوسة (لا يؤثر بقوة احتكاك على الأجسام الملامسة) يقع بين 
جدارين جاسئين 1/2115 81810 وتدبر كتلة على هذا السطح موصولة بالجدارين بوساطة 
زنبركين ممائلين لبعضهما من النوع المذكور أعلاه؛ كما هو مبين في الشكل 
(7,7-ب). 


الشكل (؟, ؟) - كتلة ونبركان بين جدارين جاسئين 


9 حال الاتزان يكون مقدار قوة الشد في كل زنبرك مساويا ل ( (مه - ه) ك6 )» 
وتكون القوتان متضادتين في الاتجاه . 

إذا أزيحت الكتلة قليلاً إلى اليمين» واغتبرنا المسافة بينها وبين الجدار الأيسر ( + )» 
كانت قوة الشد في الزنبرك الأَيسَر مساوية ل ( (م»-*)) » وكانت في اتجاه 
(مب) » أي في اتجاه تناقص ( د ) ( الاتجاه الأيسر) . 

أما قوة الشد في الزنبرك الأيمن» فتكون مساوية ل ( (م»- مر- 26))» وذلك في 

6 1 أ 

اتجاه (12+ ) » اي في اتجاه تزايد  (‏ ). 


بذلك» فإن محصلة القوة:المؤثرة على الكتلة في اتجاه (6+ ) هي : 


ا 2 


الشكل (", ؟) - نظام الكتلة والزنبركين بعد الإزاحة 
(2.14) لس زد ور - 


حيث (4-ا) هي الإزاحة من موضع الاتزان . 
ومن قانون نيوتن الثاني » فإن : 


(2:15 (0 -««) 2 ا د يروم سجر 

وإذا رمزنا إلى الإزاحة من موضع الاتزان بالرمز (بر) » بحيث إن : 

(2.16) م لخ ح رول 
فإن: 

(2.17) بر كال ار 


ع 


أي إن الكتلة تتحرك حركة توافقية بسيطة ترددها الزاوي يساوي : 


(2.18) 00 
من ثمء فإن فترتها الدورية تساوي : 


1 
ا 7 2ت 1 
(2.19) 2 537 


كد جز حدت 


(؛ , ١‏ ) نظام الكتلة والزنبركين ( الاهتزازات المستعرضة ) 


تدبر الشكل (؛ , ؟) أدناه. 5 


الشكل ( ؛ , ؟) - الاهتزازات المستعرضة 


يعبر الشكل ( 4 , ؟ ) عن النظام المادي ذاته الذي تدبرناه في البند (” ,؟ )» أعني 
نظام الكتلة والزنبركين. لكن إزاحة الكتلة في هذه الحال هي في الاتجاه المستعرض 
2113125115 أو العمودي » أي 0 اتجاه (27) 5 ف الاتجاه الطولي أو الافقي 0). 
كذلك فإننا نفترض أن النظام مقيّد بحيث لا تتذبذب الكتلة إلا في اتجاه (2). 
في هذه الحال تؤثر على الكتلة قوتان متساويتان في المقدار . ويبلغ مقدار كل منهما 
[,- (2)/]كر. وتكون. القوة اليسرى في اتجاه 200 . أما اليمنى فتكون في اتجاه 
4 . بذلك. فإن مركبتيهما الافقيتين تتضادتان في الاتجاه» ومن ثم تلغيان بعضهما 
بعضاً . أما المركبتان العموديتان فتكونان في الاتجاه ذاته» ومن ثم تتضامنان معأ لتشكلا 
قوة مرجعة م2 5 


(2.20) 0 رد [يه ح (2) 1] 21 - - بر 

وتعبر علامة الناقص عن كون هذه القوة مرجعة» أي مؤثرة في اتجاه (2) نحو موضع 
الاتران . 

ميك أل 

0221 ّ - 8 برزى 


- 0 


كذلك فإك: 
(2.22) 2 + 2ن) د / 


ومن قانون نيوتن الثاني » فإن : 


(2.23) تس حدعر 
بذلك فإن : 
4 2162 5 
4 2-4 الاعكتا كت 1 ١‏ نمت د كك 2 
بنك وم 11« 
22 4 ش21 5 
ص2 + + [1) 2 م[ عا حك 2 
ةم 202 +1 ف سد من 
ومن الواضح أن المعادلة (2.24) أو (2.25) لا تمثل حركة توافقية بسيطة» حيث إن (/) 
تعتمد على (2). ولكن يمكن توافر شروط تقرب هذه المعادلة من معادلة الحركة 
التوافقية البسيطة . 


هنا قي هذه الشروط 9 

هناك ضرب من الزتبركات يمكن مطه من بضعة سنتيمترات إلى بضعة أمتار من دوك 
أن يتم تخطى ول مرونته اتنا عتامواظ . وفي هذه الحال» فإنه يمكن اععبار (2 »46 0غ 
ومن ثم اعتبار (/ > و©) » وذلك بالنظر إلى المعادلة (2.22). عند ذاك» فإن المعادلة 


(2.24) تأخذ الشكل التقريبي الآتي : 
قث _ ده 
(2.26) ات 


وهى تمثل حركة توافقية بسيطة ترددها الزاوي يساوي : 


3 
1 

د 

يم 

0 


1: - 2+ ال /ه‎ ٠. 
يد‎ 0 )2.28( 


وهي ممائلة للمعادلة (2.19). ومن ثم» فإن الذبذبات المستعرضة في هذه الحال لا 
تختلف جوهريا عن الذبذبات الطولية . 

يد أن هنا الغرظط لأ يتوافر يصورة عامة » فهو يعدل حالة خاصة جدا. وللكن يمك 
بصورة عامة التحكم بالإزاحة العمودية بحيث تكون (2) : 


(2.29) 272 
فإذا مددنا 72١)‏ ا - 4 1( في المعادلة (2.25) كش معبالية تيار وعلء5 مارو 
2 على 5 
53 2 4 216 5 
2130 روات شط ذه صنل ١‏ الاك عت 1 05-5 
(230) 12( 4م 8 202 ( 0 [ 1 9 


وبالنظر إلى الشرط (2.29)» فإن المعادلة (2.30) تؤول إلى : 


(2.31) ةمه دم 2 ادغ 
10خ 


وتمثل هذه المعادلة حركة توافقية بسيطة ترددها الزاوي هو : 


(2.32) ويخ كك أيه كاه 
1110 


ومن ثم» فإن فترتها الزاوية تساوي : 
آ[آ يس 7-22 

(2:39) 00 3 
ويلاحظ أن التردد يختلف في هذه الحال عنه في حال الذبذبات الطولية . فإذا رمزنا 
إلى تردد الذبذبات الطولية بالرمز (ره) ورمزنا إلى تردد الذبذبات المستعرضة بالرمز 

(-جس) ء كانت النسبة بينهما هي : 


(2.34) 5 [إي. ‏ جم 
4 0 

ولما كانت 

(2.35) 1ع 08 مص[ 

فإن: 

(2.36) لناب مل 


ومعنى ذلك أن الذبذبات الطولية أسرع تكراراً من الذبذبات المستعرضة . 
تمر تقد هذه النتيجة المهمة على الذبذبات » بل إنها تصدق أيضاً على الأمواج » 
حيث إن تردد الأمواج الطولية وسرعتها يختلفان بصورة ة عامة عر تردد الأمواج المستعرضة 
ا في الوسط ذاته. 


(5,؟) اهترازات اللى كمصملا ةرطألا لقمملوره1 


ار قرصاً مرتبطا بزنبرك يعيق حركته. فإذا أدير القرص قليلا ( بزاوية صغيرة 07 
بعيداً عن موضع الاتزان» نشأت في الزنبرك قوة مرجعة تحاول إرجاع القرص إلى 
الموضع (انظر الشكل (5 ,؟) أدناه) . 


الشكل (ه, )١‏ - قرص مرتبط بزنبرك 


واد 


0 0 التو عزم القوة للقرص يتناسب طرديا مع الاوزاحة الزاوية 
»اى : 


(202.37) 60 - قر 3-3 1 


حيث ([) هي عزم القصور الذاتي » [6 هي ثابت اللي أله أكمه0 لهمملومه1. 
بذلك, فإن : 


(2.38) م 6 


فالحركة إذا هي حركة توافقية بسيطة ترددها الزاوي يساوي : 


(2.39) ع ان 


والحق أن الساعات الزنبركية مصممة على أساس المعادلة (2.39). إذ يمكن اختيار 
نظام قرص وزنبرك بعزم قصور ذاتي وثابت لِيّ محددين للحصول على فترة دورية محددة . 
(05؟) الببدول الكروي كنا أ تلمع امع تس زوع 

إذا أتبج لكتلة البندول البسيط أن تتحرك في دائرة يقع مركزها على الحخط العموذي 
الواصل بين نقطة التثبيت وبين موضع الاتزان؛ أي إذا لم تقيّد حركتها إلى سطح مستور 
معين » سمي البندول الببدول الكروي طن انلمع لو ترعطمك5. 
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الشكل (5 , ؟) - البندول الكروي 


إذا حللنا قوة الشد(م1) إلى مركبتين » » واحدة عمودية والأخرى أفقية» كانت العمودية 
مساوية للوزن , وكانت الأفقية مساوية للقوة الجاذبة المركزية ع بمعنى بمعنى أن المركبة الأفقية هي 
التي تزود الكتلة بقوتها الجاذبة المركزية , ومن ثم بالقدرة على التحرك 5 دائرية . 


بذلك» فإن: 
(2.40) 8 - 100059 
2 
(2.41) سم د للك - م بزو ر1 
ق 
أي إن : 
(2.42) فشكلل د لك د ةيما 
078 / 
( كما يتضح من الشكل (5,؟)). 
وهكذاء فإن: 
(2.43) 2 


أو: 


5 

1 
(2.44) 3 لد - ن 
(2.45) ٍِ يد +2 - 7 


ولكن : 
(2.46) 2-7 لل عر 
(2.47) )اك 


(2.48) م 
فإن: 
ادم 
للتقريب الأول . 
وهكذاء فإن: 
(2.49) ال 
8 


وهي ممائلة للفترة الدورية للبندول البسيط . 


وبالنظر إلى ما قلناه عن العلاقة بين الحركة الدائرية وبين الحركة التوافقية البسيطة في 
لبنود السابقة» فإنه يمكن القول ان البندول الكروي مكافىء لبندولين بسيطين ممائلين 
ابعضهما يتحرك كل منهما في سطح مستو يتعامد مع السطح الذي يتحرك فيه الآخر . 
لذلك» فإن إسقاط حركة البندول الكروي على جدار عمودي في أي اتجاه يعطي حركة 


بندول بسيط . 
(11) كتلة وزنبرك عمودي تحت تأثير الجاذبية 
0 0 


الشكل (, )١‏ - كتلة معلقة من زنبرك تحت تأثير الجاذبية 


اه 3 


لنفترض أن كتلة الزنبرك مهملة وأن طوله الطبيعي» في حال انعدام تأثير القوى عليه 
هو (40) . ولنفترض أن ارتفاع النهاية السفلى للزنبرك عن سطح الأرض هو (/). 

إذا علّقنا الكتلة (:70) من الزنبرك» فإنها تسقط تحت تأثير الجاذبية. لكن هناك قوة 
أخرى تؤثر عليهاء بل وتزداد كلما زادت مسافة السقوط.» وهي القوة المرجعة 108مادع5 
01 التي يؤثر بها الزنبرك على الكتلة . وتكون النتيجة أن القوتين تتصارعان وتتضادتان 
بحيث تنتجان نوعاً من الحركة الدورية. وبالنظر إلى الازتباك الذي يقع فيه بعض الطلبة 
والمعلمين في تحليل هذا النظام» فسنعمد هنا إلى تحليله بالتفصيل» وذلك بالإجابة عن 
الأسكلة الآتية : 
8 كيف نستنتج موضع الاتزان لهذا النظام ؟ 
ما هي الاستطالة القصوى تحت هذه الظروف, أي ما هو الموضع الأدنى الذي 
تسقط إليه الكتلة ؟ 
* ما هي طبيعة الحركة التي تعانيها الكتلة؟ 


3 


وينشأ الارتباك في تحليل هذا النظام في العادة من الخلط (او عدم التمييز) بين 
موضع الاتزان وبين الموضع الأدنى الذي تسقط إليه الكتلة . 

في اللحظة التي تكون المسافة التي قطعتها الكتلة قد وصلت الى (مر) » تكون طاقة 
وضع الكتلة : 

(2.50) 4 3 + ود م ) وم - زمر نا 


حيث إن الحد الأول في الشق الأيمن من المعادلة يمثل طاقة الوضع الجاذبية» ويمثل 
الحد الثاني طاقة الوضع المخزونة في الزنبرك . 

ولما كان موضع الاتزان هو الموضع الذي تكون عنده طاقة الوضع عند حدّها 
الادنى » فإنه يحدد كالاتي : 


00) 


(2.51 بي داه 7 


حيث (0) هي موضع الاتزان . 


اي : 


13 36 )2.52( 


وللحصول على الاستطالة القصوى .» نتدبر معادلة الطاقة الكلية : 


259 و 4 1 


+ عد )عر + لور 2 - لآ 


وبالنظر الى قانون حفظ الطاقة الميكانيكية» فإن: 


(22.54) 7 - 1 
وهكذاء فإن: 
255 ري 5 + 771 جوم ل - 0 


ولما كانت الاستطالة القصوى تناظر الحالة (0 - )2 فإننا نتدبر المعادلة (2.55) 
عند(0 - *). 


2 هذه الحال : 

(2.56) 0- ل + وس )عر 
وهناك حلان لهذه المعادلة : 

(2.57) ب 


أما الحل الأول (0 - *)؛ فيمثل مرحلة بدء حركة الكتلة. وأما الحل الثاني» فيمثل 
الاستطالة القصوى(» ). 


(2.58) 2 - 25 ل 
0 74 ع- 1 


لاحظ أن الاستطالة القصوى تساوي ضعف المسافة الفاصلة بين موضع الاتزان وبين 
النهاية السفلى للزنبرك الحر. وقد كان من الضروري توضيح هذه العلاقة بين الطولين» 
بالنظر إلى ان عددا من الطلبة والمعلمين يخلطون بينهما ولا يميزون الواحد عن الآخر . 

ولنعد الى المعادلة (2.55). 

بالنظر إلى المعادلة (2.52)» فإنها تؤول إلى : 


(2.59) ا ِ + موك ل تيور 1 


لتكت - 0 
2 
وإذا رمزنا إلى الإزاحة من موضع الاتزان بالرمز (بز) » بحيث إن : 


(2.60) نلا اع ع بل 


وعوضنا عَنَ (36) في (2.59) بدلالة ()» حصلنا على : 


(2.61) 12 ٍِ + نويل + رط 2 3 - نون # “نزوو ل د 


اي : 
(2.62) عض ل دترم ل نزم ل 
2 2 2 

وهي معادلة الطاقة للحركة التوافقية البسيطة . 

وبالنظر إلى المعادلة (1.118)» فإن المعادلة (2.62) تمثل حركة توافقية بسيطة اتساعها 
() وترددها الزاوي ( 5 يد ). 

بذلك» فإن الكتلة تظل تتذبذب حول موضع الاتزان حتى تفقد طاقة حركتها ( بفعل 
مقاومة الهواء مثلا) . عند ذاك» تستقر الكتلة عند موضع الاتزان. فإذا أعطيت قليلا من 
الطاقة عند هذا الموضع » تتجرقت حركة توافقية بسيطة باتساع ايه مع هذه الطاقة . 


(5,8) الذبذبات الكهربائية 
تدبر دارة كهربائية بسيطة تتضمن مكثفا كهربائياً متصلا بملف مهمل المقاومة» على 


ا بت 


نحو ما عو مبين في الشكل (18). 


الشكل (8, ؟) - دارة بسيطة 


ولنفترض أن اله نة على الصفيحة العليا (في الشكل ) للمكثف في لحظة معينة هي 
٠ 9 )/(‏ وبالمقابل» تكون الشحنة في تلك اللحظة على الصفيحة الأخرى هي (4). 


وفي تلك اللحظة يكون الجهد الكهربائي عبر الملف هو: 


(2.63) 4 ,ل 
7 7 - 


حيث (1) هي المحاثة الذاتية 506ة1ء نم1 - 5616 للملف . 
وتشير علامة الناقص إلى أن الجهد الناثىء في الملف يقاوم الزيادة في التيار. 
أما الجهد عبر المكثف» فهو: 
(2.64) 6/ - 7 


ويتضح من الدارة في الشكل (8 , ؟ ) أن فرق الجهد بين النقطتين فرظ ايساو : 
(2.65) 07 1 


(2.66) 9/6 - رولا 


ا د 


(2:67) ست وآ 
بذلك »؛ فإن ّ 

(2.68) 0 مداع 41 
بيد أن : 


(2.69) 44 دز 


وذلك بالتعريف . 
وعليه » فإن: 


(2.70) 1ل 
وتمثل المعادلة (2.70) تغيراً توافقيا بسيطا في شحنة ١‏ لمكثف تردده الزاوي يساوي : 


(2.71) د له دبج 


ومن ثم» فإن فترته الدورية تساوي : 


)6272 ل 2 2 1 
واعتماداً على المعادلتين (2.63) . (2.64). فإن الجهد (/17) يطيع معادلة مماثلة 
للمعادلة (2.70). 
أي : 
1 5 
) ( 0 


ويمكن مشاهدة هذه الذبذبات الكهربائية إذا وصلنا النقطتين 4 . 8 بجهاز 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمعحا_مهددهنات /داتعل رعممع خاءمه/ رعمطا 


ادن 
الفصل القالث 7 بن 


من الاهتزازات إلى الأمواج 


ع 


(1,©) الأمواج الجيبية في بعد واحد 


لنتدبر تغيّراً توافقيا بسيطا في كمية ما (/18) . 
(3.1) (0© 2 أتن) 05 5 ح- (3:)8 


ولنفترض أن الكمية (17) تمثل متغيّراً لوسط متصل يمتد عبر البعد المكاني (9) » 
بحيث إن () لا تتغير مع الزمان فحسبء بل تتغير أيضا من نقطة إلى أخرى في 
المكان» وكأن كل نقطة مكانية تحتوي على متذبذب توافقي بسيط . أي : 


(3.2) (7) ا[ ح لآ 
ولنفترض أن اعتماد (8ا) على (بد) ينبع فقط من اعتماد () على (*) ؛ أي : 
اعم )م عد #ه] 2205 2 72 96 


لدينا إذاً حركة توافقية بسيطة في كل نقطة مكانية وفي الآن ذاته. وهذه الحركات 
مماثلة لبعضها من حيث التردد والاتساع». لكنها مختلفة عن بعضها من حيث ثابت 
الطور . بيد أن هذا الاختلاف ليس عشوائيا؛ بمعنى أن هذه المتذبذيات لا تتحرك بمعزل 
عن بعضها. بل ثمة ترابط بينها ينعكس في كون رن دالة ل (<). 


واذا كانت ((2 ,)9 ) دورية في (©:) » بالإضافة إلى كونها دورية في (4)» فإن : 


3.4( 0 غ) 3# ع زر ١‏ + ع«) 9# 


حيث (2) هي الطول المناظر لدورة كاملة . 
بذلك» فإن: 


(3.5) قن ذه + +م] ده ٠‏ [إيآ + جاه + نن] فده 
ومن الواضح أن أبسط حل للعلاقة (3.5) هو : 

(3.6) وح سا كك ع د )و 

بذلك» فإن أبسط شكل ل (8ا) هو: 

(3.7) (0ا + ان ) كمه © - (2 ,ن) لآ 


وتمثل الدالة (3.7) دالة الموجة الجيبية في بعد واحدء وهي أبسط الأمواج على 
الإطلاق. وتسمى (<) طول الموجة. أما (م). فتسمى العدد الموجي 2/2076 


., 21 

وبالنظر إلى ما جاء أعلاه: فإنه يمكن القول أن الموجة الجيبية هي حركة توافقية 
بسيطة في الزمان يتغير ثابت طورها بصورة دورية في المكان. 

ولنتفحص الدالة الآتية : 

(3.8) (مع1 ح إن ) 205 © - (1/ ,) لآ 


تدبّر هذه الحركة عند (ة + «ا) , (84 + 4). 


(23:9 [(«ة6 - اؤن) + (معا - إن )] ومء © ع (/ة + 1 رزة + نز) بلا 


ومن الواضح أن ((/8 + 4 ,بدة + عد) 8ا) تكون مساوية ل (3,2) 17) ؛ 
|إذا كانت ( +8 (١)‏ 86 ) مرتبطتين مع بعضهما بحيث إن : 
(3.10) 0 ح عرق - اؤن 
كيف نفسر ذلك فيزيائياً؟ 
إذا اعتبرنا (1) تمثيلاً رياضيا لاضطراب 306هطائد:وا في وسط متصلء» أمكننا 
القول أن المعادلة (3.10) تمثل انتقال اضطراب موجي محدد (1ا) من النقطة () إلى 
النقطة ( عرق + #ر ) في اتجاه ازدياد (مر) في الفترة الزمنية (/8). كذلك» أمكننا 
القول أن المعادلة (3.10) تمثل سرعة هذا الانتقال» حيث إن : 
4 
11. ال 
(3.11) 2-7 7 
وتمثل (,:) في هذه الحال سعة الاضطراب أو سعة الموجة . لكنها تسمى في العادة 
سرعة الطور 1/1001 ء5هط » حيث إنها 5 الواقع » وكما هو مبين أعلاه » تمثل سرعة 
انتقال قيمة معينة للطور من مكان إلى آخر . 


أما إذا كانت : 
(3:12) (معل + اس) 5م © - (1/ ,) للا 


حصلنا على النتيجة ذاتها باستثناء تغير المعادلة (3.10) إلى الشكل الآتي : 


(3.13) 0 ع عرق/ + اؤس 
أو : 

مه ل 20 
(3.14) 7 0 #4 


وتعني علامة الناقص في (3.14) أن الاضطراب أو الطور ينتقل في اتجاه تناقص 
(م) ء لا في اتجاه تزايدها. وهكذاء فإن الشكلين الممثليْن في (0.8» (3.12) لا 


وو - 


يختلفان عن بعضهما إلا من حيث اتجاه انتقال الاضطراب . ففيما تنتقل الموجة (3.8) 
في اتجاه تزايد (مر) » فإن الموجة (3.12) تنتقل في اتجاه تناقص (6) . 

والنقطة المهمة هنا هي أن الموجة الممثلة في المعادلة (3.7) لا تفيد التغير الدوري في 
المكان والزمان فحسب» بل إنها تفيد أيضا انتقال الاضطرابات أو الطاقة او الإشارات 
دلةهعن من مكان إلى آخر. ويتضح ذلك بجلاء إذا كتبنا المعادلة (3.8) على النحو 


الأنن: 
(3.15) ) 2< ) س وم ه - (غ رد) للا 
(3.16) "اس 05» © - (/ نز ) لآ 
17 لك غ2 
(3.17) (- )دم 


ومعنى المعادلة (3.16) أن الحركة في جرهرها حركة توافقية بسيطة . أما المعادلة (3.17) 
فتشير إلى أن الاضطراب في النقطة (مر) وفي اللحظة (4) هو الاضطراب نفسه الذي 
كان ف نقطة الاصل ماع 011 في لحظة زمنية ك العاقيي تفصلها عن اللحظة (4) فترة 
انتقال الاضطراب من نقطة الأصل إلى النقطة () » أعني الفترة (2). 
آخر» فإن المعادلة (3.17) تمثل انتقال الاضطرابات الموجية بالسرعة ع ل 0 
الامواج الجيبية ليست سوى تغيّرات ( أو اضطرابات ) توافقية بسيطة تنتقل من موضع إلى 


(؟,١)‏ معادلة الأمواج في بعد واحد 
رأينا في الفصل الأول أن المعادلة : 


(3.18) أن 205 © - بر 


لبيك سوى وجه من وجوه المعادلة التفاضلية : 


(3.19) رركن ٠‏ حتتل 


ورأينا أن عمق المعادلة (3.18) ومغزاها الفيزيائي والرياضي الحقيقي يكمنان في 


المعادلة (3.19). 
وبالنظر إلى التشابه الجوهري الكبير بين المعادلة (3.18) ومعادلة الأمواج الجيبية : 
(320) (معطا + أس) 5م20 © - (1 ,) لآ 


فلا بد أيضا أن تمثل المعادلة (3.20) وجها من وجوه معادلة تفاضلية عامة» على غرار 
المعادلة (3.19): تظهر عمق المعادلة (3.20) ومغزاها الرياضي والفيزيائي . فما هي هذه 
المعادلة ؟ 

لقد توصلنا إلى المعادلة (3.20) في البند ١‏ ,") بتدبر أبسط شكل ل (19) في 
حال تغيرها دوريا في كل من الزمان (4) والمكان (مد). وبالنظر إلى الكيفية التي اشتققنا 
بها الحركة التوافقية البسيطة في الفصل الأول» فمن الواضح أن الدورية في الزمان في 
المعادلة (3.20) هي وجه من وجوه المعادلة الاتية الشبيهة بالمعادلة (3.19): 


2 
051 بد) لاقن سد ل 3 مضا 
01 

والفرق الوحيد بين المعادلتين (3.19) » (3.20) هو أن التفاضل في (3.19) تفاضل 
عادي » في حين أ التفاضل في (3.21) هو تفاضل جزئي ممه تامععع]1لط امتعوط )2 
وذلك لكون (17) تعتمد على متغيرين» لا متغير واحد . 

أما الدورية المكانية» فهي وجه من وجوه المعادلة التفاضلية الآتية الشبيهة أيضا 
بالمعادلة (3.21) » وللأسباب ذاتها التي ذكرناها في مطلع الفصل الاول : 


7 ين 2 02 
3:22 0 21م اد لعفف 
ومن المعادلتيق (3.21) » (3.22) » نستنتج أن : 
27م 2/ 02 
(3.23) وت سيك 5 موجع 


وبالنظر إلى المعادلة (3.11) » فإن : 


023 1 02 
3.24 - 2 
) ( 0 مر 


هذه هي معادلة الأمواج في بعد واحد والتي تشكل المعادلة (3.20) وجها من وجوهها . 
فهي بالنسبة إلى الأمواج مثل المعادلة (3.19) بالنسبة إلى الحركة التوافقية البسيطة . 

وبالنظر إلى التعدد اللانهائي لحلول 3.24) » فإن المعادلة (3.20) تشكل عضرا في 
عائلة لانهائية العدد من الدوال. والحق أن مغزى ما فعلناه أعلاه هو أنناء بمقارنة الحركة 
الموجية مع الحركة التوافقية البسيطة» قدنا أنفسنا من المعادلة (3.20) إلى القاعدة التي 
تقؤم عليها العائلة (أو الطائفة) اللانهائية العدد التي تنتمي إليها المعادلة (3.20) ؛ تلك 
القاعدة الممثلة بالمعادلة (3.24) . ويمكن الاستدلال على كثير من الملامح المشتركة 
لاعضاء هذه العائلة من المعادلة (3.20). 

ما هو الحل العام للمعادلة (3.24) » والذي يزودنا بصورة عامة جلية لهذه العائلة ؟ 


نكتب المعادلة (3.24) كالآتي : 


33 م- مسن د[ دق 1 1 
وام دلد ين نايل ال ان 7 
ويمكن التعبير عن ذلك كالاتي : 
0 م 1 7 8 1 0 

838 602-06 جب + )1ج - -<دجبي] 
3 

027 0 ع (1 ن1) 18 رط 12 
حيث : 

0 1 08 

2 اللممسسس )لمش لشم لل_للمممسسم ام 

دم ) 0 2 01 ( -2 

329 كل قات .8ه 

١ 0 - 2 07 ) ( ) 


وسنعمل الآن على كتابة(_8)», 2) ومن ثم المعادلة (3.25) » بدلالة المتغيرين 


الآتيين : ٠‏ 
(3.30) 022 
7 
(3.31) اوم ك1 
ا 
نلاحظ أولاً أن : 
(3.32) اشنا شال © الا شن ك5 شك 
82-0 1 1 


ومن (3.30) » فإ : 


1 ا[ ))ن دير 
/ (3.33) 1 0 ل 


بذلك » تؤول (3.32) إلى الآتي : 


0 0 8 

23.34 لس هف منتد وق مجك تسيب 

بشن حن 0 

04د 1 8 8 

335 للش اك ته لد ١‏ اك 0 لهك 

1 ( !| 0 ذا عد ]» 01 

8 
23.6 جات ,عت 

27 12- 23.36( ٠ 


وذلك بالنظر إلى المعادلة (3.28) . 


كذلك »ء فإن : 


3.37( 


ىه 8 سا 


لكن : 


لك ام 7ك 59 


(3.38) 
0 
بذلك» تؤول المعادلة 37 إلى الآتي : 
0 ك 8 
سجدلم كدرو 
د 0 رق +81 
8. 1 8 8 
ال ل ]| 7 5 
عا ١‏ 0 م برق . +81 
0 
4 م1 - 
(3.41) ا 
بذلك .2 فإن : 
"© 1 
ار 7 -12 
(3.42) 
00 
032 3 


فإذا عوضنا عن( _7 ) ؛(+2)في المعادلة (3.27) باستخدام (3.42) » حصلنا على : 


02 
(3.43) 0 > نبة.,_)) بآ 0-0 


فإذا كاملنا المعادلة (3.43) بالنسبة إلى المتغير(_#)» حصلنا على : 


0 )3.44( 


©004١‏ > وو 


حي ((17)©) دالة اعتباطية لاتة)أط:ث للمتغير ( )2 فقط . 
فإذا كاملنا المعادلة (3.44) بالنسبة إلى المتغير( . 4) » حصلا على : 


جه ب 


(45.ة) - (للار+ 44 ,)© | - ,)9 


حيث ((_/) _/) دالة اعتباطية للمتغير(1)فقط . 
بذلك فإن : 


(3.46) (1) كر + (2) بر د (17,_)) لا 


فإذا استعتا بالمعادلة (3.30) » (3.31) للتعويض عن (_/) » (م1) بدلالة (3) ء 
(0) عالت المعادلة (3.47) إلى الشكل الآني : 


(3.47) (2-)2)_ر +20 + ع ) بر > ( ود) للا 


ف 

أو : 

(3.48) (0لة ع عر) وكل + زان + 2 ) رك - 2 ند) لآ 

وإذا حلّلنا المعادلة (3.48) على نحو ما فعلناه مع الموجات الجيبية في المعادلات 
(3.8) إلى (3.14) » تبين لنا أن ( زم + 2« ) ,ر) يمثل اضطراباً اتتيارياً لاتمساتطرة (أي» 
ليس بالضرورة اضطراباً توافقياً بسيطاً) ينتقل بالسرعة (:ه) في اتجاه تناقص (بد) » وأن 
( ((م#سعر) ير ) يمثّل اضطراباً اختياريا ينتقل بالسرعة (1) في اتجاه تزايد ‏ (بر). وهكذا 
يتسع مفهوم الموجة ليشمل انتقال أي اضطراب متصل في المكان . 

ولكن ينبغي التنبيه إلى أن الحل الذي أجريناه يفترض أن السرعة (1) ثابتة في المكان 
والزمان . أما إذا كانت (#) دالة للمتغيرين(+)» (4) » فإِن المعادلة (3.48) لا تشكل 
حلا للمعادلة (3.25) » بل يكون الحل العام أعقد من ذلك بكثير . 


3م الأمواج الموقرفة كءجدلاا عمنلمهك 


في البند )",١(‏ توصلنا إلى دالة الأمواج الجيبية في بعد واحد بتدبر حركة توافقية 
بسيطة يتغير ثابت طورها دوريا في المكان. ولكن» ماذا لو اعتبرنا الاتساع» لا ثابت 


الطور» هو مكمن الدورية في المكان؟ أي» ماذا لو أبقينا ثابت الطور ثابتاً في المكان» 
وجعلنا الاتساع يتغير دوريا من نقطة إلى أخرى ؟ 


في هذه الحال» فإن 9 
(3.49) (4 + اس) كم (<) 6 ع (7 نا) لا 
(3.50) ش (م)م - زم + )هه 


وبالنظر إلى ما جاء في مطلع الفصل الاول» فإن أبسط حل للمعادلة (3.50) يتمثل في 


المعادلة الآتية : 
)020 
١‏ رت 

0 6)( )3.51( 

حيث : 
2 
23.52 قبت نز 
١ )3.52(‏ 


وكما بينا في الفصل الأول فإن الحل العام للمعادلة (3.51) هو : 

(3.53) بع وم 8 + عن] برزى 4 - (مد) 6 

وهكذاء فإن : 

 )3.54(‏ (ه + إس) كم [بعا دوم 8 + عمز «ثى م] - (7 ود)للا 


بيد أن المغزى الفيزيائي للمعادلة 5#. لا يبرز إلا في ضوء الشروط الحدية 
5 031173تنا80 للمسألة . فإذا افترضنا أن الحركة الممثلة بالمعادلة (3.54) 


مقصورة على طول محدود ومحدد (1) » بحيث تنتفي الحركة خارج إطار هذا 
الانتدادء وإذا افترضنا أن الحد الأيسر لهذا الامتداد هو (0 - عد)ء ومن ثم بأن الحد 
الأيُمن هو (1 - بر) » فإن : 


(3.55) 0 > (7 ,0) لآ 


-موة- 


(3.56) 27-60 
وتمثل المعادلتان (3.55) » (3.56) الشروط الحدية للمسألة. 


من المعادلتين (3.54) » (3.55)» فإن : 


(3:357) 0 ع زب + إس) وم 8 
من ثم فإن 0 
0 - 5 
أ 
(3.58) (94 + اس) 5م» عمأا «زى 4 - (1 ند) لآ 


ومن المعادلتين (3.56) » (3.58) » فإن : 


(23.59 0 ع وف + اس) دمء ما/ «أى 4 

أي + 

(3.60) 0 - بل) الى 

وهذا يعني أن 

561 1 وسلء ,28,39 ,4 2 رق 

بذلك » فإن 

(3.62) لقي باح يون 6 1 

أ 

(3.63) ع كك يلك يق مأل 2 + 
6-2 


ويجدر الانتباه إلى أن الدالة (3.58) تطيع معادلة الأمواج (3.24) إذا كانت : 


(3.64) ج دح سر د ري 


بيد أن (:) لا تعني سبعة الطور في هذه الحال» فالطور في لحظة ما هو نفسه في 
جميع النقظ» بمعنى انه لا يتغير في المكان. وكما سنبين لاحقا حين نستعرض أنظمة 
مادية محددة» فإن الكمية () هي كمية لها أبعاد السرعة وتعتمد على الخصائص 
القصورية والمرنة للوسط المهتز ( مثلا كثافة الوتر وقوة الشد فيه) . 


(3.65) 789 و 38/11 و2 ورم ع بر 
يمك : 
(3.66) كد كارن 
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واسييه مع ما جاء فى مطلع الفصل الاول» فان (بس) تسمى التردد الاساسي 
( الاولي ) لإعلعسوع1 لمخدعء سم لصنس في حين تسمى (,22) ,(,3) إلخ.. التوافقيات 
وعنصهصمة]] الثانية والثالثة إلخ عدب لقره الأنبابين . 


ويسمى كل اهتزاز من هذه الاهتزازات نمطا اهتزازياً 100 1210221 للوسط أو 
الطول المعني . 


قنبيق, الشكل 10 , 8ع أشكال بعض هده الأتماطاه بما في ذلك شكل النمط 
الأسابي . 


ولنعد إلى المعادلة (3.58) . 


إن «الاتساع» يتغير جيبياً. بذلك» فإن هناك بعض النقط الت تبق ثابتة ولا ترك 
بتجيز ١‏ بعض النقط التي تنقى ثابنة ول اتتحرا 
على الاطلاق في جميع الأزمان. وتتحدد هذه النقط بالعلاقة الآنية : 


00670 


الشكل ,١(‏ ”) - النمط الأسامي وتوافقياته 


575 هده النقظل العفت 28046 . أها النقط التي تصل عندها الازاحة (79ا) حدّها 
الأقس أو سدها الأقى» تسم سديدة النقد #فسفهة . لذللكه ولريمية العقده 
تسمى الحركات الممثلة بالمعادلة (3.58) الأمواج الموقوفة . 

والآن إذا قارنًا المعادلة (3.58) مع المعادلة (1.205) » التي تمثل الضربات 86215 » تبين 
لدينا أنهما من صنف واحد وأن لهما بنية رياضية واحدة» الأمر الذي يشير إلى إمكانية 


2 0 


تركيب الأمواج الموقوفة من أمواج جيبية منتقلة 1108اء7٠173‏ على غرار ما فعلناه مع 
الضربات . وهذا ما يشير إليه أيضا تحليل الحركة الدورية الوارد في مطلع الفصل الاول. 

نتصور.موجات جيبية منتقلة تتحرك في اتجاه تزايد (ع) » وأخرى تتحرك في اتجاه 
تناقص () » ونفترض أن الطائفتين متساويتا الاتساع والتردد والطول الموجي وأن فرق 
الطور بينهما هو (ج ) . بذلك » فإن محصلة الطائفتين من الامواج هي : 


(3.68) [(9 + عم ح إس) برثى ح (ن + عل + اس ) #«زى] © - (/ رر) للا 


10 

(3.69) اشكد 5م» وجوت 510 2 - ولآ الى س يكل ارلى 
إذا » فإن : 

(370 (9 + آس) 5م ع «أى 20 ح (/ ن). نلا 

(3.71) (© + اه) كمع عا «رلى ل - 2 ود) لا 


وهي معادلة الأمواج الموقوفة . 
انعكاسا كليا عند حد معين» فتتداخل الأمواج الأصلية مع الامواج المنعكسة . 

ولنعد إلى الأنماط الاهتزازية المبينة في الشكل .)7,١(‏ إن كل نسق من هذه 
الأنساق يطيع معادلة الأمواج (3.24) . ولما كانت المعادلة (3.24) خطية 06©«نا في 
الإزاحة (18)» فإن مجموع هذه الأنماط يطيع أيضاً هذه المعادلة أي إن المتتالية 
الأيية تطيع (3.24) : 

(ي9 + أيس) 05 عداي/ 7آى وى + (إه + إرس) 05ت عدر/ «اى ,4 - (1/ ,د) للا 


(3:72) (,ة + ارهس) 05 عد ,رط «اى بر لى + ... + 


وهي في الواقع شكل من أشكال المعادلة (1.68) » والتي تمثل متتالية فوربيه ؟6اتناه5 
ع5 ويمكن تحديد هذا الحل كليا بتحديد شروطه الابتدائية ؛ 9 بتحديد الدالتين 


د الا ؟ 0-7 


(ومونة)ز ستكفق ع 
وعلى سبيل المثال » تَدبر الشرطين الاتنين: 


(3.73) (م) 0 > (0 ر) ب 
حيث ((2) 0 ) دالة بطيئة التغيير في () » 


803) 0( 

0 

ويعني هذان الشرطان أننا نبدأ من شكل للطول أو الوتر المعني غير شكل الاتزان 
( الخط الأفقي المستقيم)؛ وأن سرع نقط (أُو أجزاء) الطول أو الوتر تكون جميعاً صفراً 


- 0 )2.74( 


عند (0 -4). 
إذاً : 
0 
(3.75) :9 الأك ند | الأكره 4 لآ - - 0 - لديف 
1 


ولما كانت هذه العلاقة تنطبق عند جميع النقط المكانية» فإن : 


(3.76) 0 ع رب ارزى 
ويمكن اعتبار : 
(3.77) 0 ع برب 


من دون إخلال بعمومية النتيجة» حيث إن اعتبار (:4) مساوية ل (*) مثلاً لا يغير من 
النتيجة في شيء إلا بإضفاء علامة (-_) على الثوابت الاختيارية (,4). 
وهكذا , فإن : 


مه + 
(3.78) أرنه 205 عدر 1(لى كم طٍْ - 2 د) ألا 


كح كا | عد 


إذا » فإن : 
مه + 

(3.79) عدبا «لد رك ب - (ر) م6 
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وبالنظر إلى المعادلة (3.63)» فإن : 
مه + 

(3.80) د 7711/6 اتلك بير ألم 8 - («) 06 

حيث: 
(3.81) بك حت 2 


وتمثل المعادلة (3.80) شكلاً من أشكال متسلسلة فوريبه للبعد المكاني . ولما كانت 
(0)0) تمثل أي دالة بطيئة التغيبر في () » فإن المعادلة (3.80) تمثل شكلاً من 
اشتكال نظرية فوريبه والتي تنص على أي دالة دورية 5610016 وبطيئة التغيير ضمن حدود 
معينة يمكن التعبير عنها بدلالة الجمع المبين في المعادلة (3.80). 

وكما فعلنا في المعادلات (1.49) إلى (1.68), فإنه يمكن التعبير عن (,,4) بدلالة 
()6) على النحو الآتي : 


1 


1 
(3.82) حك عد لس وله (د) 6 | 3 - برام 
0 
1 


بذلك, فإن معرفة ( («) 0) تكفي لتحديد جميع الثوابت (,,4). وبتعبير آخرء 
فإنه يمكن تحديد ( (/ ,6) ب18) كلياً بتحديد الشرطين الابتدائيين المذكورين . 
رةه الأنماط الاهتزازية 810065 لمدم نمطا 


حين تناولنا الأمواج الموقوفة في البند السابق» فإننا تديّرنا نظاماً مثالياً و3 لدعلل 
هو في الواقع وتر مثالي منتظم الكثافة والشد انتظاماً تاما. وقد بينا أن الحل العام للأمواج 
الموقوفة في مثل هذا الوتر هو مجموع ما أسميناه الأنماط الاهتزازية للوتر . 

ما الذي يميز كل نمط من هذه الأنماط ؟ ما هي محدداته؟ وما هو مغزاه الدينامي ؟ 


>> ]1 اعت 


للاجابة عن هذه الأسكلة» فإننا نتصور الوتر على أنه مجموعة لامتناهية من الأجزاء 
اللامتناهية الصغر المترابطة معأوالمتحركة . ونؤكد هنا على ترابط هذه الأجزاء معاً. فلولا 
هذا الترابط لجاءت اهتزازاتها عشوائية ولعالجنا كل حركة على حدة. وعلى هذا الأساس + 
تبرز حصوصية النمط الاهتزازي على أنها تتمثل في تحرك أجزاء الوتر حركة توافقية بسيطة 
بالتردد ذاته ويثابت الطور ذاته. وتبرز أهميته من أن حركة الوترء مهما تعقدت» يمكن 
التعبير عنها بدلالة مجموع من الأنماط الاهتزازية» كما هو مبين في المعادلة (03.72. 

والحق أن هذه السمة يشترك فيها الوتر المثالي المتصل والمكون من عدد لامتنام من 
الأجزاء مع الأنظمة غير المتصلة والمكونة من عدد محدود من الأجزاء. فهي سمة جوهرية 
تظل قائمة عند حد الاتصال (زانداسننهه© 2ه :تنا أي عند حد الانتقال من الانظمة 
المحدودة الأجزاء إلى الوتر اللامحدود الأجزاء . 

ولبيان ذلك» فسنعالج بعض الأنظمة المكونة من أكثر من جزء متحرك» ونوضح 
كيف تقود هذه الحركات إلى الامواج الموقوفة عند حد الاتصال . 

نبتدىء بنظام مكون من جزئين مترابطين معاً بحيث تؤثر حركة الواحد على الآخر . 
ونفترض أننا نتعامل مع إزا إزاحات صغيرة للجزئين بحيث يمكن إهمال مربع هذه الإزاحات 
وقواها الأعلى . وفي هذه الحال» وإذا رمزنا إلى إزاحة ال جرع الأول بالرمز (,م) ورمزنا إلى 
إزاحة الثاني بالرمز (ي,) » فإن تحليل النظام على غرار ما فعلناه في الفصل الأول في 
المعادلة (1.69) يقود إلى العلاقتين الاتيتين - الوضع والحركة : 


(3.83) 3 26 وريه 3 - زيند و6) نا 


10-3 
1 دزا 


ع ا د 
(3.84) ةق 5 د( )رط 
1[ دلا 


حيث () هي طاقة الحركة ) (8) مجموعة: من الثوابت . 


وبا ستعمال قوانين الميكانيكاء فإنه يمكن بيان أن تسار ع كل جزء» في هذه الحال» 


ه.أ سس 


في هذه الحال» يجا خطيا دهقصتطدده0 موعمن] للإزاحتين . 


اق 
2 
(3.85) (1,2 -م) 6 نا ادير 
دز 
ومعنى ذلك أن : 
(3.86) ول ور©» ح ,2 ور© - ح إل 
(23.87 و4 ح إلا ره ح وذ 


ونع سعوية حل هاتين المعادلتين من كونهما مترايظتينء بحيث إن جل الواحدة 
يفترض حل الأحرى . ها السييل إذاً إلى حلهما؟ 

بالنظر إلى معالجتنا للأمواج لازنا ني اند السايق» فإنه من الطبيعي أن نلجاأ إلى 
مفهوم النمط الاهتزازي لحل المعادلتين» بمعنى بمعنى أن نفترض وجود أتماظ اهتزازية لهذا 
النمط من الأنظمة المادية. 


وعلى هذا الأساس» نفترض أن : 
(3.88) (0 + أس) دمن ,4 ع بيد 
لاحظ ان(س)» (4)هما ذاتهما لكلا الجزئين المتحركين. 


اي : 

(3.89) (ه + اس) 05 يكلىم - ني« :(ه + اس) 5م0© 4/7 - ند 
وبالتعويض عن (,<) » (,د) في المعادلتين (3.86) » (3.87)» نحصل على : 
(23.90) 0 - يك وره + رك (*ه - رره) 


(3.91) 0 ح يكل (2س ‏ ريره) + ريه 


كت ل 11 ع 


(3.92) ب ا #مجنه _ا د يك 
*ه ح رره 42 م 

78 

(3.93) 0ح بره ورهن تن حيوزة) قو حب ره 


وكان يمكن أن نصل إلى النتيجة ذاتها باعتبار محدد 56ةند2»:6 ثوابت المعادلتين 
المتجانستين الخطيتين (3.90)) (3.91) صفراً؛ أي : 


(3.94) 0 ح- 


ومن الواضح أن المعادلة (3.93) هي معادلة تربيعية في المتغير (2ى) . من ثم» فإن 
هناك حليّن للمعادلة - (رس) ؛,(2ن) . وتسمى (رى)» (ر) » الترددين الطبيعيين 
للنظام المعن 5ع27عنانع12:-113]10121 . ويناظر كل ترقد. من هذين الترددين نمظا اهتزازيا . 
بذلك فإن للنظام المعني نمطين اهتزازيين هما : 
(ره + قرس) دم (لإلىم - (ايد ززرم + إرس) دم )4 - (إعر (1) 
95 
(يه + ايس) دم 42 - «إر رزيرف + اريس ) وم 42 - 2/ء (2) 


ويشير الرقم الواقع بين قوسين إلى رقم النمط الاهتزازي . أما الرقم الآخر غير الواقع بين 
قوسين, فيشير إلى رقم الجزء المتحرك (أو البعد أو درجة الحرية). وتتحدد ثوابت 
المعادلات (3.95) كليا بتحديد الشروط الابتدائية للإزاحات والسرع . 

ويمكن التعبير عن الحل العام بدلالة تراكب 5ه0أوهم2ومن5 للنمطين : 


(يف + اين) كم 4/2 + (رن + إرس) دمه 4/9 ح عد 
(3.96) 
(يف + ايس) دم 4!2 + (رهو + أرس) دمه 411١‏ - يد 


> و١‏ حت 


ويمكن تعميم هذه النتائج لأي عدد محدود من الأمجزاء المترابطة على النحو الاق 
إذا كان عدد الأجزاء المتحركة هو (7)» تغدو المعادلة (0.85: 


7 
(3.97) ده بآ ساح رز 
, 21 
اي : 
د ل ال اك ص كن لك صن حدانة 
(3.98) و4 6 حت ور 7 إلا 4 --ح ولا 
و اا لي نا عد وير © سس اح برذ 
من ثم » تغدو معادلات الترددات الطبيعية (3.94) كالاتي : 
61 0 و6 تين - 6 
2 
(3.99) 2 0 57 #«ااسد 1 
سه 0 1 


ولهذه المعادلة (:7) من الحلول للمتغير (2ه). بذلك» فإن هناك (78) من الترددات 
الطبيعية يناظر كل منها نمطا اهتزازياً. وعلى غرار المعادلة (3.95)» فإننا نعبر عن النمط 
الاهتزازي رقم ([) على النحو التي : 


 )3.100(‏ (إن + ترس)كم 4)9 - د , ... ر(رة + أرس) دم 4/9 - 5إعر 

كذلك» فإننا نعبّر عن الحل العام للجزء رقم (77) كالاتي : 

(3.101) ((4 + ارن) كمه (إرل بل - برد 

ونلاحظ أن المعادلة (3.101) تعرف في الواقع مجموعة جديدة من الإحداثيات يمكن 
أن تشكل بديلاً للمجموعة القديمة (+). وتمثل المجموعة الجديدة العلاقة الآتية : 


(3.102) (م؛... ,1,2 غ) ‏ (إن + اره) كم ,4 - ,و 


5-2 ارد ١‏ 2ت 


بحيث تغدو المعادلة (3.101) : 


(3.103) 1ه 8 ح 3 
جالبعابل كن 
(3.104) (1) بد زورك 8 7505 


وهكذا » فإن الواحدة تشكل تتحويلة خطيا 2ه10) 2م اكصة1 مقع مآ للأخرى . 


وتتميز (,ي) في أنها تطيع المعادلات الآتية : 

(3.105) سك و12 -1) 2 ,و 7ه - - رق 
كما يتضح من المعاذلة (03:102: 

ومعنى المعادلة (3.105) أن كل إحداثي من المجموعة (©) يعاني حركة توافقية 
بسيظة مستقلة كليا عن حركات الإحدائيات الأخرى في المجموعة . وإذا قارنا المعادلة 
(3.105) مع المعادلة (3.97)) تبيّن لنا أن مغزى التحويل الممثل في المعادلتين (3.103)) 
(3.104) يتمثل في تحويل المعادلات (3.97) المتشابكة والمترابطة معا بصورة معقدة إلى 
المعادلات (3.105) المستقلة عن بعضها. وهكذاء فإن هذا التحويل هو وسيلة للتعبير عن 
الحل العام بدلالة مجموعة من الحركات التوافقية البسيطة . وتسمى الإحداثيات (,©) 
الإحداثيات العادية و0001 21011231 . وبصورة عامة» فإنه ليس من السهل تخمين 
هذه الاحدائيات مرق الاحداثيات الأصلية . لكنه من الممكن تخمينها في بعض المسائل»؛ 
يعاذا سوال نير فى سيل الج المسائل. ويجدر النبيه إلى أن ذلك كله ينعكس في 
التعبير الرياضي للطاقة . فإذا عبرنا عن الطاقة بدلالة الاحداثيات العادية» حصلنا على 
مجموع لطاقات عدد من الحركات التوافقية البسيطة المستقلة عن بعضها. 

وتبرز أهمية الإحداثيات العادية إذا طرحنا المسألة على النحو الآتي : 

لدينا المعادلة (3.97). ولنفترض أننا لا تعرف حلّها. كيف نحولها إلى المعادلة 
(3.105)؟ 


يكم كتابة المعادلة (جو.3) بدلالة المصفوفات على النحو الآتي : 


وت قدول - 


(3.106) (0)ع«لم- - 2)* 


(2) عد 
(3.107) 00 ] م)» 
350 
31 معد عة و8 6 
مه 2ق عه اله غنوه حو 
(3.108) 2 4 
9 3 


لنتدبر مجموعة جديدة م. الاحداثيات (.0) ترتبط بالمجموعة القديمة (.غر 
ولنتدبر مجمو بال (,©) م ديق 
النحو الالى :: 


(3.109) )رون لذ د )بد 
اعدزرل 


حيث (ر©) مصفوفة من الثوابت . 


وبدلالة المصفوفات ( فإن ع 


(3:110) لف د 
حيبت : 
41 
(3.111) # ]دي 
4 


0 
(3.112) : افع 
ب“ عو 5 


فإذا عوضنا عن (*) في المعادلة (3.106) باستعمال (3.110)» حصلنا على : 


(3.113) و6 - دنه 
أي : 
(3.114) وات سد ن 


وإننا لنختار (6) بحيث إن: 


0 0 
0 و 
(3.115) و 0 عم حن 
7 0 وعمعءث مث مرق 0 
ومن الواضح أن: 
0 92 
(1.116) (رةرة) - 


0 


حيث (ررة) دلتا كرونيكر المعرّفة في الفصل الأول . 


والآن؛ إذا ضربنا كلا حدي المعادلة (3.115) بالمصفوفة (©) من جهة اليسارء 


حصلنا على : 
(3.117) (رم؟) © - 6ل 
31 اراح 


0 


/ لد 
(3.118) . غزة را زننه ُْ > ورك نه 
- در 
11 
(3.119) © رق برره 2 مثيه د 
ل 
وذلك بالنظر إلى طبيعة دلتا كرونيكر . 
وعليه » فإن: 
(3.120) 


تبت (رة دس ريه ) 9 
2 


وتمثل (3.120) (2) معادلة متجانسة وخطية تتضمن (71) مجهول . أي : 


0ت ورت ره + “0ط بيو© ير© ط برك لج حب بيه ) 
(3.121) 0ت وى ريه + ل بوه (جدح ري©) م6 ج06 
0 ع- 6 )به دم م 4و 0ت 60 0 02 6 4 


,ومن المعروف في الرياضيات أنه حتى يكون للمعادلات (3.121) حلول مغايرة للصفرء 
فإنه ينبغي ويكفي أن يكون متحدد 126165111112111 معاملات المعادلاكت مسرا أي : 


(8.122) 5 42 للع ليل ع وو 02 


رركم 


والحق أن العلاقة (3.122) هي ممائلة تماماً للعلا 
عددها 7( للمتغير 

ل 

)3.123( 


قة (3.99). من ثم» فإن الحلول البالغ 
() هي في الواقع مربعات الترددات الطبيعية (2نس). 


وبالنظر إلى المعادلات (3.115)» (3.116) » (3.123) » تغدو المعادلة (3.114) : 

(3.124) (وى. ,2 و1 -غم) ‏ روثن - ح بق 

وهو التحويل المطلوب . وتكمن أهمية هذه الطريقة في أنها لا تفترض الحل مسبّقاًء 
بل إنها توصل المرء إليه . وهناك بالطبع شروط رياضية وأخرى فيزيائية متعلقة بالطاقة لهذا 
الحل . لكننا اثرنا ألا نتطرق إليها وأن نكتفي ببيان الخطوط العريضة للحل . 


١ه‏ , ؟) علاقات التشتت كصونلداء موتوعءموزم 


في البندين ١(‏ ,)» (5 ,7 )» بينًا أن للطورء في حال الأمواج المنتقلة همنالف ده 
30 سرعة ينتقل بها من نقطة مكانية إلى أخرى وتساوي (2). كما بينًا أن 
الكمية التي تظهر في معادلة الأمواج تساوي سعة الطور هذه في 1 الأمواج الجيبية . 
لكننا بيتا في البند (7 ,17) أن () لا تعني سرعة الطور في حال الأمواج الموقوفة » وإن 
كانت مساوية للكمية ) 4 عِ). فالطور لا يتحرك من نقطة مكانية إلى أخرى في حال 
الأمواج الموقوفة . وعلى 0 حالء فإن (7)ء» بصورة عامة) وحتى في حال الأمواج 
المنتقلة» لا تساوي بالضرورة سرعة الطور. فهي كمية تعبر عن الخصائص القصورية 
81 والأخرى المرونية ©ذاقداتة للوسط الذي تتحرك فيه الأمُواج» وإن كانت لها أبعاد 
السرعة . 

(3.125) ع1 * (11) ها - هس 


علاقة التشتت مملأنواع1 «مأومءمواط ؛ حيث (1/1) تعني خصائص الوسط «تناتل816. 


بيد أن العلاقة (3.125) لا تنطبق إلا في حال كون الوتر (الوسط) الذي تتحرك فيه 
الأمواج وتراً مثالياً منتظم الكثافة والشد انتظاماً تاما. وفي هذه الحال» يقال إن الأمواج 
لامشععة ع اأودعم15لهه21. 

أما في حال الأْساط المادية الواقعية» فتكون علاقة التشعت (أي العلاقة بين التردد 
(ه)وبين الرقم الموجي (/)) أعقد من العلاقة (3.125) إلى هذا الحد أو ذاك, اعتماداً 


ةل 1 


على مدى انحراف الوسط المعني عن الحالة المثالية. وتسمى الأمواج في هذه الحال 
الامواج المشتتة 18/3765 615176م215. وعلى سبيل المثال» فإن وتر البيانو يحيد في العادة 
عن الوتر المثالي من حيث انتظام شدّه وكثافته . وأكثر علاقات التشتت ملاءمة له هي : 
2 

(3.126) د 3 لفت 
حيث (ين) هو ثابت موجب يقترب من الصفر كلما اقترب الوتر من الحالة المثالية . 

لذلك» ففي حال الأمواج الموقوفة في وتر البيانو» فإن الترددات لا تساوي مضاعفات 
صحيحة للتردد الأسابي. مع أن الأقام الموجية (/) تساوي مضاعفات صحيحة للرقم 


اعرف ادي 

كذلك» فإن الأمواج الكهرمغناطيسية المنتقلة في الأيُونوسفير »عام:ههه! تطيع علاقة 
التشتت الآتية : 

(3.127) (مه < هس) 002 + َه - عن 


حيث (ره) هي التردد الطبيعي للبلازما لإعمعدوءم لهمنئدلط مسحداط (©) هي سرعة 
الضوء ة 3 

ولعل المثال الأشهر على التشتت هو تجربة نيوتن الشهيرة ة التي استعمل فيها موشتوراً 
5ه لتشتيت الضوء الابْيض إلى مكوناته من الألوان المختلفة . فانتقال طاقة الألوان 
بسرعة تعتمد على طول الموجة في الزجاج يدل على أن معدل تغير (ب) مع (4) ليس 
ثابتا» بل يعتمد على (6)» ومن ثم لا يطيع العلاقة (0.125. 
(5,؟) سرعة الرزمة اإأأعملء م٠‏ مياه 

إذا أنعمنا النظر في طبيعة الأمواج الجيبية المنتقلة وحيدة التردد» تبين لدينا خواء هذه 
الأمواج من المعلومات » وذلك لرتابتها اللانهائية وخلوها من التغيرات المتميزة . لذلك» لا 
تصلح هذه الأمواج في حد ذاتها لنقل المعلومات وإرسال الإشارات 5 المفيدة . 


فهذه الأحيرة تبث تبث في العادة عن طريق النبضات الموجية ©وانا؛ أو عن طريق إحداث 
تعديلات 15 في متغيرات الأمواج الجيبية المنتقلة (الاتساع والتردد وثابت 


ات 1 م 


الطوز) . وتتم هذه التعديلات في العادة ببث زمرة من الأمواج الجيبية المنتقلة التي تتباين 
متغيراتها الموجية عن بعضهاء لكنها تكون متقاربة من بعضها بحيث يقع كل منها ضمن 
مدى صغير معين. والسؤال هو: كيف وباي سرع تنتقل هذه الزمر؟ وما علاقة سرعة 
الزمرة لإأعماء/آ مناه مع السرعة التي تنتقل بها الطاقة الموجية؟ 

للوجابة عن هذين السؤالين» نتدبر زمرة بسيطة مكونة من موجتين جيبيتين منتقاتين 
فقط. ونفترض أن هاتين الموجتين متساويتا الاتساع لكن مختلفتا التردد وطول الموجة 
وثابت الطور . لكننا نفترض أن تردد الأولى وطول موجتها وثابت طورها لا تختلف إلا قليلاً 
عن تردد الاخرى وطول موجتها وثابت طورها. وبالطبع» فإننا نفترض أنهما تتحركان في 
الاتجاه ذاته ( اتجاه تزايد (مر) مثلا). بذلك تكون المحصلة (17) كالاآتي : 


(3.128) 7 ,*) بلطا + (2 ,ن) 110 - (/ ند) لآ 


[(ب4 + عر - ارس) 05© + (مه + عزى! جح إوس ) 05©] 4 ح (1/ ,1) لآ 
(3.129) 
س8 ع ون - رس 


(3.130) “*ة ح م)/ ح ر/ 
89 ع ون ح رن 


حيث تشير (8) إلى تغير طفيف في المتغير المعني . 
فإذا علمنا أن: 
(3.131) ا 00 عه 05 2 -ح يروم + يرومع 
فإن : 
ع6 


* [هة + د كش ء نف] وم 4 2 - 0 20 


0 الاعظه وشنش بم 5 . الفط ) نه جل ] وم 
بيد أنهء بالنظر إلى العلاقة (3.130) : 


وه 2 كج ++ ون - : 
(3.133) م6- ا 4 غك بك جه 
--- ف بيو - «* جره 
بذلك تؤول المعادلة (3.132) إلى الشكل الآتي : 
[م + عتما وه ] 205 [84 + خا نيف] وم 1ح 2 د 


(3.134) 
وتناظر المعادلة (3.134) معادلة الضربات 8625 التي اشتققناها في نهاية الفصل الأول 
للحركات التوافقية البسيطة . والفرق بين الحالتين هو أن الضربات في حال (3.134) لا تتم 
في الزمان فحسب», بل تتم وتنتقل أيضا في المكان. ويلاحظ أن التغيير الذي يدخله 
اجتماع موجتين جيبيتين على بعضهما لا يمس الحدّ الذي يتضمن الطور» بل يمس 
الاتساع فقط . فالطور يبقى كما هو تقريبا. أما الاتساع فيطرأ عليه تغيّر موجي بطيء 
بالنسبة إلى تغير الطور . إذاًء لدينا في هذه الحال سرعتان؛ سرعة الطور وسرعة الاتساع 
(او ما يسمى في الادبيات الفيزيائية سرعة الزمرة 1610060 «داه:©). وتمثل هذه الاخيرة 

سرعة المغلف الموجي (عمماع نتم8) أععاعوط عنرنج لآ المتكون من اجتماع الموجتين . 
وكما يتضح من المعادلة (3.134)» فإن سرعة الطور المستنبطة من الجتا اليمنى في 
المعادلة هي : 


(3.135) كت 


أما سرعة الزمرة المستنبطة من الجتا اليسرى في المعادلة (سرعة الضربات» إن 
شكت )»2 فهي : 


(3.136) ل وما 


وبالنظر إلى العلاقة الوثيقة بين الطاقة والاتساع ( اعتماد الطاقة على مربع الاتساع) » 
والتي بِينّاها في الفصل الأول للحركة التوافقية البسيطة» فإن الطاقة لا تتحرك بسرعة الطور 
بصورة عامة» بل إنها تشحرك بسرعة اله 5 

ولنضرب مثلا على ذلك من نظرية دي برولي في الميكانيكا الموجية. 

انطلاقا من نظرية بلانك الكنتمية؛ افترض دي برولي أن لكل جسيّم حركة دورية 
داخلية ذات تردد معين » وان الطاقة «الداخلية » للجسيم من جراء هذه الحركة هي : 

(3.137) س8 دع 
حيث (8) هي الطاقة » (8) ثابت بلانك مقسوماً على (2). (يى) التردد الزايي 
للحركة الداخلية . 


ثم افترض أن هذه الطاقة الداخلية تساوي طاقة الكتلة (طاقة السكون) التي توصلت 
إلى مفهومها نظرية النسبية الخاصة. 
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(3.138) 7 -ح و11 
حيث (710) كتلة السكون للجسيّم؛: (6) سرعة الضوء في الفراغ . 

فإذا كان الجسيم متحركاً بالسرعة(لا 5 أضحى العرقه (3 0 

(3.139) 2 ح د وق 


حيث (71) هي كتلة الجسيم المتحرك . 
ووفق نظرية النشينة الخاصة » فإن: 


(3.140) شا ره كت وق 
7 فخ /2 ح 1 /د 
اي إن : 
1 1/10 
(3.141) لددسسسبسحي ا - 


ومن تحليلاته هذه استوحى فكرة أن هناك موجة مصاحبة لكل جسيم في حركته . 
وسمى هذه الأمواج أمواج المادة 9905لا 21266. واستنتج أن سرعة الطور لهذه الامواج 
هي : 

(3.142) د ينا 


والسؤال هو : ما هي سرعة الزمرة لهذه الأمواج ؟ 
بالنظر إلى المعادلة (3.135)» فإن : 


2 
2 - لد ا 
(3.143) 7 ينل 
ومن ثم فإن: 
لاله 4 ١-1‏ _سك نلك 
4 2-2-5 7 
ون 2م © سك 0 
احلا سل 4 1 0 
345 ف عا 00 
) ( ) 01 ( ًخ 02 س0 
ومن المعادلة ((3.14) » فإن : 
1 ا 1 م0 
3146 حو حا ارعس 5 
مد كضيت 
327 .2 لك 
) ( أذأ[171م رت 1) #8 
إذا فإن 
1# 1# : عي (١‏ مك ) ه 
) ( رك" 2 01 1- 
(3.148) 
2,49 3ش دز ف دن لد 
) ( 2 3 ) 02 1( 2-7 


وز 2 


بذلك » تؤول المعادلة (3.145) إلى : 


(3.150) بل ىكز فض 
14 


ع 


اي : 
(3.151) 490 دان 


أي إن سرعة الزمرة لأمواج المادة مساوية لسرعة الجسيّم. وهكذاء فإن الطاقة 
( الجسيم قش هذه الحال) تنتقل بسرعة الزمرة » لا بسرعة الطور. وبهذا المعنى » فإن 
أمواج المادة ترشد الجسيّمات المادية في حركاتهاء كما عبّر عنها دي برولي . 

وفي ضوء المعادلة (3.142)» فإنه يلاحظ أن سرعة طور أمواج المادة تفوق دوماً سرعة 
الضوء في الفراغ, بالنظر إلى أن (© > <) وفق نظرية النسبية الخاصة . ولا ضير في ذلك 
ما دامت سرعة انتقال الطاقة لا تفوق سرعة الضوء . فنظرية النسبية الخاصة لا تضع حدودا 
لسرعة اطوار الامواج » بل تضع حدودا لانتقال الطاقة » ومن ثم لسرعة اله . 

ونجد وضعا مشابها في حال الامواج الكهرّمغناطيسية المنتقلة في الايونوسفير» والتي 
تطيع علاقة التشتت (3.127). ففي هذه الحال» فإن : 


(3.152) 2 + 2( 2 ) -2( 0 
من ثم» فإن : 

(3.153) *( عد ) +2 د مم 

أي إن : 


(3.154) 7 0 يك ) + مل. 


بمعنى أن سرعة الطور تفوق سرعة الضوء في الفراغ . 
والآن» إذا فاضلنا المعادلة (3.127)بالنسبة إلى (2)» حصلنا على : 


8 
3 
| 


(3.155) +2 - مره 


ل 


أي إن : 


3256 (رشسش دنا 
(3.156) م - 2 ( 2 ) 
78 
(3.157) 2 ع ايلا 

2 
(3.158) لك 2 ينا 

ا 


وهي مماثلة لمعادلة دي برولي (3.143). 


وفي ضوء العلاقة (3.154), فإن المعادلة (3.157) تفيد بأن : 


(3.159) > ا 


وهذا يؤكد ما ذهبنا إليه أعلاه بصدد علاقة انتقال الطاقة مع سرعة الزمرة . 


كابر 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهدحا_ممددهدات /داتدعل عمو خاءمد/ رعما 


ع 


.عا سد 


الفصل الرابع 
الأنماط الاهتزازية والأمواج في الأنظمة المادية 


)4,١(‏ بندولان مترابطان 
وتصل بينهما في حال الاتزان مسافة تساوي الطول الطبيعي لزنبرك يصل بين الثقلين 
المعلقين» كما هو مبين في الشكل .)54,١(‏ 


2) 2) 


الشكل ( ١‏ , 4 ) - بندولان مترابطان 


ولنشر إلى إزاحة الثقل الأول من موضع الاتزان بالرمز (,مد) » وإلى إزاحة الثقل الثاني 
بالرمز (يعر) » كما هو مبين في الشكل (4,7 ). 

ولنتدبر أولا القوى المؤثرة على الثقلين في حال انعدام الزنبرك . 

في هذه الحال» تكون القوة المرجعة للثقل الأول كالآتي : 

(4.1) موه د ة 


الشكل (؟ , 4) - إزاحتا البندولين 


وذلك كما بينا في الفصل الثاني . 


فك أله 1 
2 
4.2( 3 - ,0 
في حال الاإزاحات الصغيرة . 
وعليه » فإن: 
4.3( 20 00 السشا اح و0 
او: 
(4.4) 3 0 ح لاو 


حيث إن (7) هي كتلة أي من الثقاين. 

وبالمثل» فإن القوة المرجعة المؤثرة على الثقل الثاني هي : 

(4.5) 5 فعا 505 

أما القوى المؤثرة في حال وجود الزنبرك» لكن مع انعدام الخيطين» أي في حال 
وجود الثقلين المرتبطين بالزنبرك على سطح مستو تام الملوسة» فهي : 

(4.6) (يد ح ,)ىس ع 2 


> 10 


حيث (,ر) هي القوة المرجعة المؤثرة على الثقل الأل» (5) هي ثابت الزنبرك ؛ 
وكذلك : 
)4.7 (و#دح *«) ى ح ير 


بذلك» فإن القوة المرجعة الكلية على كل من الثقلين في حال وجود الخيط والزنبرك 


في ان واحد هي : 
(4.8) [رو كك تو )هات يز 0 سح لامر 
(4.9) و حا )8 لد ,ند 4 ح رمم 


وهما معادلتان مترابطتان على غرار المعادلتين (3.86)» (3.87). ويمكن حلهما على 
غرار ما فعلناه مع المعادلتين المذكورتين. لكنناء عوضا عن ذلك» سئلجأ إلى محاولة 
تخمين اللإحداثيات العادية 00:0103]65© 72077181 لنظام البندولين من بنية المعادلتين 
(2)4.8 (4.9). 


علامٌ نحصل إذا جمعنا المعادلتين (4.8)» (4.9) معا؟ 


(4.10) (د + د) ل 5-2 (ود+ ود) جك مم 
فإذا كانت: 
(4.11) و + إ< ح وب 
حصلنا على : 
(4.12) 41 4 حك ع0 


وإذا طرحنا المعادلة (4.9) من المعادلة (4.8)» حصلنا على : 


0 
4139 فح 35ح ست د) ا - زو ) يك م 


تك 1772 + 


ي: 


 )4.14(‏ (ي#د- ر) (25 + م 5 شكل 
فإذا كانت: 
(4.15) ووح رد - ج42 
فإن : 
(4.16) 4 + .4)- دية 


وهكذاء وبهذه الطريقة» أفلحنا في اختزال المعادلتين (4.8)» (4.9) إلى معادلتين 
لحركتين توافقيتين بسيطتين مستقلتين عن بعضهماء أعني (4.12) (4.16). وبتعبير آخر» 
فقد أفلحنا في إيجاد معادلتي الإحداثيين العاديين لنظام البندولين. 


ويتضح من المعادلتين (4.12)» (4.16) أن الترددين الطبيعيين لنظام البندولين هما : 


(4.17) 0 /يد ع بس 


1 الاك لدم 22 
(4.18) - + 71 وله 


ويلاحظ ان (رن) ممائلة لتردد بندول مستقل» فهي لا تعتمد مطلقاً على ثابت 
الزنبرك . 

ناذا كيف 

كما أسلفناء فإن كل نمط اهتزازني مستقل عن الآخر. وبتعبير اخرء فإن كل 
إحدائي عادي مستقل في حركته عن الآخر. فمع أن الطاقة يتم تبادلها بين الأجزاء 
المتحركة» إلا أنه لا يتم تبادلها بين الأنماط الاهتزازية أو بين الإحداثيات العادية . وبصورة 
عامة» فإن الازاحة هي مزيج خطي من الإحدائيات العادية. بيد أنها يمكن أن تكون في 
هذا النمط أو ذاك وحده. ولنفترض أولا أنها في النمط الممثل بالإحدائي العادي (4). 
5 هذه الحال» فإن : 


ل ا 


(4.19) 0 - يو 
وبالنظر إلى المعادلة (4.15)) فإن : 


(4.20) و ح رد 
(4.21) 0 5ك 7 


ومعنى ذلك أن الزنبرك لا يؤثر بأي قوة على أي من الثقلين» حيث إن طوله ( المسافة 
بين الثقلين) يظل ثابتاً ومساوياً لطوله الطبيعي . فوفق (4.20)» فإن أي تغير في (,مد) 
يعادله تغير مماثل في هد والعكس بالعكس . وهكذاء فإن النمط الاهتزازي الممثل 
بالإحدائي العادي (,ي) يناظر الحالة التي يتحرك فيها الثقلان المعلقان بالتواكب «! 
عققطاط , 

أما إذا كان نظام البندولين يتحرك بالنمط الاهتزازي الممثل بالإحدائي العادي (ي4)» 
فإن: 


(4.22) 0 > هو 

وبالنظر إلى المعادلة (4.11)» فإن : 

(4.23) ودس ح إلا 

وتكون كل من (| ,5 ])» (|ر5.|) في هذه الحال عند حدّها الأقصى . 

وهذا يعني أنه عندما يكون الثقل الأول في أقصى اليمين المتاح له فإن الثقل الثاني 


يكون في أقصى اليسار المتاح له والعكس بالعكس» كما هو مبين في الشكل 
(؟,؟). 


بذلك» فإن النمط الاهتزازي الممثل بالإحداثي العادي (,) يناظر الحالة التي 
يتحرك فيها الثقلان باللاتواكب الكلى عققطط 010101 . 

والآن» من المعادلتين (4.12)؛ (4.16)) فإن: 

(4.24) (,ه + أارس) 205 م,© ع ,رو 

(225) (وف + ايس) 205 ور - جب 


د اتن -ة 


005 ديت 002,2 ,2 
الشكل ", 4) - النمط الاهتزازي ذو التردد الأعلى 
وبالنظر إلى المعادلتين (4.11)» (4.15)» فإن: 


1 
(4.26) [(يم + ايس) 05»© مر + (ره + أإرس) 205 م,9] جح إن« 


(4.27) [(ي© + يس) 5م ووه - (رن + ارس) 5م ]ل 1 


وإننا نختار الشروط الابتدائية 5 الإزاحتين وسرعتيهما بحيث : 


(4.28) 4 - 4 - 0و 

(4.29) 0 ح يه ح- رف 

بذلك» فإن : 

(4.30) [أوس 05»© + ارس 05©] 4 - عد 

(4.31) [أوس 05© ج ]رس 05©] 4 ع ريد 

ولما كانت :1 

(4.32) دوا 6005 جك 05 2 -ح يرومع + بعر وم 
(4.33) تاك رزوي تحال وري 2ت ومع نز وم 


فان: 


(4.34) 0 4(ه + يها وى 


له جيه كم 4 2 < عد 


(4.35) ل لوقا الى ال كوه 0ه 24 - ود 


واذا كانت ) 2 صغيرة بالنسبة ال (يس)» كان الفرقٍ بين (رس) »> » (ينه) صغيراً» 
ومن ثم حصلنا ع ضربات | . فالإحداثيان العاديان إذا يجتمعان في هذه الحال 
لإحداث ضربات في الإزاحتين . 


ولكن» كيف نتمظهر هذه الضربات؟ 


لنفترض أننا أمسكنا بالثقل الأول وأنحناه مسافة (24) وأبقينا الثقل الثاني عند موضع 
الاتزان» ثم أفلتنا الثقلين معا عند (4-0). ماذا يحصل وفق المعادلتين (4.34)) 
(4.35)؟ 


الذي يحصل هو أن إزاحة الثقل الأول تتناقص» فيما تتزايد إزاحة الثقل الثاني» حتى 
يتوقف الثقل الأول لحظياً. عند ذاك» تكون إزاحة الثقل الثاني (2/4) ويكون يتحرك 
بالطاقة التي ابتدأ بها الثقل الأول . ومعنى ذلك أن طاقة الثقل الأول انتقلت في تلك الأثناء 
كلياً إلى الثقل الثاني . بعد ذاك» تتناقص إزاحة الثقل الثاني » فيما تتزايد إزاحة الثقل الاؤل 
حتى تنتقل الطاقة كلياً إلى الثقل الأول» وهلم جرًا. وهكذا تظل الطاقة تنتقل من بندول 
إلى الآخر. وتعد كل دورة تنتقل فيها الطاقة من البندول الأول إلى الثاني وتعود فيها من 
الثاني إلى الأول -- تعد ضرية :2ع8. والنقطة المهمة هنا هي أن فرق الطور بين الإزاحتين 
هو( 2 )درماء كنا ين الشكل (87:6): 


الزنبرك مهملة لكون ( 5 ) صتحية بافسية الى (ه: 8 سي أذ ري تر 

بالسية اللو رن بسكل لو اق الداسعن اي يا 

442-007 بزو م 2] تتغيران ببطء كبير بالنسبة إلى الدالتين 
2 

#(رس + يس) 

] [ ا د 


كىمع] » 


نذا شك “ ]. 


1 


الشكل (؛ , 4) - الضربات في الإزاحتين 


والآن تعر عن هذه الكميات بالآتي : 


(4.36) سك ع رن ع ينس 
(4.37) ن - الك + وس 
0 لاا 
(4.38) 1 م كمه 4 2 - () عر 
(4.39) 2 ال كم 2 - () ركز 


حيث (سللل) هي تردد الضربات؛ (بونه) هي معدل 806:886 ترددي النمطين 
الامتزازيين ؟ لف 62 ؛ ((4) ير ) هما اتساعا الاإزاحتين اللذان يتسمان ببطء التغير 
مع الزمن . 


بذلك تؤول المعادلتان (4.34). (4.35) إلى الشكل الآتي : 


(4.40) 1 0 إل اعد 


أريه 71أ5ى (1) ول ع يد 


حا ل 


ولنتدبر طاقة البندول الأول . 
إذا كانت طاقة حركته هي (ورظ)ء فإن: 
و5 ظِ دوع 


ومن المعادلة (4.40) فإن : 


(4.41) رونت الأى (1) 26 روت روت 005 (1) رأ - رغر 
إذاً: 
: , 2 
أري له 605 1 يله 1(أى النالت ا حب ريه 052 2 111 طٍِ ع برط 
(4.42) أروهه 712أى 262 رن ةزر 5 4 


والآن» فلتأخذ معدل الطاقة عبر دورة كاملة لذبذبة الطور السريعة . أي : 


ص1 1 


1 اج 
(4.43) . 41 مر أ بج - ور 


80م ا 


حيث : 


)4.44( 


بالنظر إلى ما. قلناه أعلاه من أن (2) تتغير ببطء مع الزمن» فإنه يمكن اعتبار 
(0) ,د )» ((2) ,لر) تابتين في أثناء دورة كاملة لذبذبة الطور السريعة . 
وعليه » فإن: 


سر كه 2 برط 


أريه 605 أريه 71أى 0 


الك برو0ه 
40 


0 


و 00 جم 


- 9 - 


ومن المعلوم ان: 


(4.46) 0 0 
4.47 0 - آريه 05© أريه 71]أى 


وإذا أهملنا (2) على اعتبار أن (()2 ) تتصف وكأنها ثابت في أثناء الفترة 
الدورية (,1 )» فإن: 


(4.48) ا تمسم له د ور 


أما الطاقة الوضع (,ر) » فهي : 


(4.49) دعام ل - ررك 

(4.50) اريف 052 إل لط - 

بذلك» فإن : 

(4.51) أرونه 0572© 265 رركه171 ٍِ - ير 

(4.52) ل - 

وعليه ؛ فإن معدل الطاقة الكلية للبندول الأول () تساوي : 
500-06 

(4.53) اه جد د ركل 

(4.54) 1 كد ع ل - 


وبالمئل» فإن معدل الطاقة الكلية للبندول الثاني () تساوي: 


(4.55) .د تلد رتم2 د ره 


© ل‎ ١ 


من ذلك يتضح أن معدل الطاقة الكلية للنظام (/) ثابت . إذ إن : 
(4.56) ته مم2 - رك + ر85 - م 
ومن جهة أخرى » فإن : 


(4.57) بعد رزو ع فيك تومه ) ,بتستممة - رك - ركز 


(4.58) آسثا ومه 8 - 
ومن المعادلتين (4.56)) (4.58)؛ يتضح أن : 

(4.59) (اسكدمه + 1) ير ُ حر 
(4.60) (أسك وم»- 1) 7 ٍِ - و 


وببين الشكل ( , ؛ ) تغير ( كر ) » ( رت ) مع الزمن . 


١ 2 | 


0 
0 
0 


الشكل ( 8 , 4 ) - تغير طاقة البندولين مع الزمن 


ويبين الشكل (ه ,4 ) كيف تنتقل الطاقة من بندول إلى آخر بصورة دورية وبتردد 
يساوي (6 ))» وهو تردد الضربات . 


(؟ ,5 ) الحركة المستعرضة لكتلتين مترابطتين 
تدبر كتلتين يصل بينهما وتر مهمل الكثافة. ولنفترض أن كل كتلة بدورها موصولة 


1 ج- 


مع نقطة ثابتة بوتر مساو في الطول للوتر الواصل بين الكتلتين» كما هو مبين في الشكل 
(1,؟). 


١ 


ميف 1 200 10 
لهعمعهيغلمل 
| 1 


/ ١ ١ 
عد م لبعبهي دام لبسعي داه لكا‎ 


الشكل (5, 4) - وضع الاتزان لكتلتين مترابطتين 


ولنسمح للكتلتين بالتحرك بإزاحات مستعرضة [عمودية على الخط (48) في 
الشكل (4,7)] مقصورة على السطح المستوي لهذه الصفحة. ولنفترض بأن هذه 
الإزاحات صغيرة إلى حد أن التوتر في الأؤتار الثلائة (70) لا يتغير بصورة معتبرة بفعل 
الوزاحة المتغيرة للكتلتين. 

ولنتدبر النظام بعد مضبي الفترة (4) على بدء الحركة» اعتمادا على الشكل (7 , ؛ ) . 
ولتككن إزاحة الجسم الأول (7), » وإزاحة الثاني (4)ي, . ولنرمز إلى أطوال الأرتار عند 
هاتين اللإزاحتين بالرموز :((4), )؛ ((4) ,)2 » ((4),/) ابتداء من النقطة () 


في الشكل (7 ,4 ). 


الشكل (, 4) - النظام بعد بدء الحركة 


د لل " 


ويتضح من الشكل (/, 4 ) أن المركبة العمودية للقوة المؤثرة على الكتلة الأولى بفعل 
شد الوتر الاول ( الايسر) هي : 


(4.61) 0ت - د رول 
(4.62) 3 7د 
1 
(4.63) 2 2 
1 1 1 1 
(4.64) 5 ع - 
ببباتبه 
0 0 +1 © *+“رتم + ثم) ١‏ 
(4.65) 000 ل ارك 
ا د ص د 
فإن : 
ا الى 2ه :2 
(4:60) 4 17 
وعليه » فإن 
(4.67) 3 اح كن ووز 
كذلك» فإن المركبة العمودية للقوة المؤثرة على الكتلة الأولى بفعل شد الوتر الثاني 
(4.68) و0 د + د يؤر 
(4.69) يد) 3 ِ 
(4.70) ( دح يد) 5 35 


117 بت 


وعليه» فإن محصلة القوتين العموديتين المؤثرتين على الكتلة الأولى تساوي : 


7 م 5 
(4.71) (*- ى«ا) 7 + آقة 1 ح غ771 
أو: 
(4.72) ب سق ع ل بم كا 24 
70 770 


وبالمثل» فإن محصلة القوتين العموديتين المؤثرتين على الكتلة الثانية هي : 


د 


7 5 
(4.73) 4 6 ع ووس ينع فك # ح ران 
أي : 
(4.74) وعكة سبع للل ني ضير 
1110 1110 
كيف نخمن الإحداثيين العاديين لهذا النظام ؟ 
إذا جمعنا المعادلتين (4.72)» (4.74) حصلنا على : 
1 0 
(4.75) (* + ,بد) 0 اع (ود+,::) يك 
أما إذا طرحنا الواحدة من الأخرى » فإننا نحصل على : 
71 0 
416 1# سس )3_0 - -ح (رولإساعر 
) ( 20 1 ( 0 )2 1 حو 
وهكذاء فإن الإحداثيين العاديين هما: 
(4.77) وا + با - |16 
)24.78 ونا ح ند ح ول 
حيث : 
(4.79) 10 ' 
. يي هد 
20 0 
(4.80 1 8 
04 2 
ومعحيبو 2 


ومن الواضح أن الترددين الطبيعيين للنظام هما: 


)4.81( 


> ونب 


(4.82) يه 3لع 1 3 د ديس 


وإذا كان النظام في النمط الاهتزازي الأول وحدهء فإن: 


(4.83) 0 ح يغد- تنخ ح يل 
أي إن: 
(4.84) 0 لوه 


ويمثل الشكل (8 , ؛ ) هذا الوضع . 


0 الواع 


الشكل (8 , 4 ) - النمط الاهتزازي الاؤل 


وإذا كان النظام في النمط الاهتزازي الثاني وحدهء فإن: 


(4.85) 0 ح بل 
أي : 
(4.86) واس ح نر 


وهذا الوضع ممثل بالشكل (5 ,4 ). 


0 


)2 
الشكل (5, 4) - النمط الاهتزازي الثاني 

. وكما أسلفناء فإن الازاحتين بصورة عامة هما مزيجان من هذين النمطين الاهتزازيين. 
والحق أن هذين النمطين يذكراننا بالأنماط الاهتزازية للأمواج الموقوفة . 
(5 ,4 ) الحركة المستعرضة لمجموعة مترابطة من الكتل 

تدبر (7) من الكتل المماثلة لبعضها والمرتبطة مع بعضها بعدد من الأّتار المتساوية 
الأطوال والمهملة الكتل . ولنفترض أن هذه السلسلة من الكتل والأوتار مشدودة وممتدة 
عبر الإحداثي الافقي () بين النقطتين الثابتتين (60-) + (ث حيو) ) وأن طول 
الوتر في حالي الاتزان ( السكون) هو (6). في هذه الحال» فإن: 


(4.87) 62 + 7) - 1 
ونفترض أن حركة الكتل مقصورة على السطح المستوي لهذه الصفحة وفي الاتجاه 


العمودي (ز) وبإزاحات صغيرة بالنسبة إلى (©) ؛ بمعنى أنها اهتزازنات وذبذبات 
مستعرضة 7732576756 [ انظر الشكل ( ا ]اه 


ولنتدبر حركة الكتلة رقم (م) وإزاحتهاء بالإضافة إلى إزاحتي جارتيها (على يمينها 


في هذه الحال؛ لدينا الوضع المبين في الشكل ( 4,١١‏ ). 


د مات 


6( + م) عرلا 


الشكل ,٠١(‏ 4) - مجموعة مترابطة من الكتل 


الشكل 21١‏ 54) - حركة الكتلة رقم (7) 


يتضح من الشكل ان المركبة العمودية للقوة المؤثرة على الكتلة (7) بفعل شد الوتر 

الواقع بين (1 -م)» (7) هي [(,_,لزس ببز) كت -]» وأن تلك الناشعة عن شد الوتر 
ه 10 

الواقع بين (7)» (1 دم) هي [ ,برح ور بز) بع +]. 
بذلك » فإن محصلة القوتين المؤثرتين على الكتلة (7) هي : 

1 1 

الل و ا ا 00 
(4.89) 


10 10 
ا 2 لال 0 


كت برا 2 - 


وض © 


وبالنظر إلى معالجتنا السابقة للأمواج الموقوفة ولنظرية الانماط الاهتزازية» فإننا نفترض 
الحل الآتي للمعادلة (4.89): 


(4.90) (4 + اس) 4,205 ع ,در 


وفي هذه الحال» تؤول المعادلة (4.89) إلى الشكل الآتي : 


2 23 
(4.91) ير الك ع.ر فين اقلت ب و ور للك كت اراس 
1 44 04 
58 
(4.92) حك ب 2] م - برك + ربك 
0 


وحتى نتمكن من تخمين حل المعادلة (4.92) فلنستطلع الشكل الذي تؤول إليه 
المعادلة (4.88) عند حدّ الاتصالية . 

نتدبر عدداً لانهائيا من السلاسل المتساوية من حيث الكتلة الكلية والطول الكلي » 
لكن المختلفة من حيث عدد الكتل والأوتار المكونة لها. ومعنى ذلك أن الكتلة الكلية 
للسلسلة (34) والطول الكلي (.45) ثابتان» في حين ان كتلة الجزء الواحد (771) وطول 
الوتر الواحد (©) متغيران من سلسلة إلى أخرى . أما حد الاتصالية» فهو الحد الذي 
يقترب منه النظام إِذْ تقترب كل من (72) » (©) من الصفر . وعند هذا الحد تغدو (,بر) 
دالة متصلة للمتغير المكاني () . فإذا كانت الكتلة رقم (7) عند النقطة (#) » 
فإن: 


(4.93) (4 كد) بر - (4 )را قيار 
© ج- » 


ولنتدبر الكتلة الواقعة عند النقطة () في سلسلة تتضمن عدداً كبيراًء لكن 
محدوداً: من الأجراء والاتار : 


في هذه الحال» فإن: 
(4.94) 0 0 اه 


الا 


(4.95) 36:8 عد)ار > (6)1: ور 
وعند حد الاتصالية تؤول علامة التساوي التقريبي (-) إلى علامة التساوي ( - ). 
وعليه » تؤول المعادلة (4.88) إلى الشكل الآتي : 


1 2 
ها ,© )سرغ 1] 0 حت +25 مسف اكد 71 
4 1 


7 

(4.96) [2 ا ) بر (م ,هك + 2« ) بر] م + 
ونكتب )40 + عد)بر) على شكل متتالية تيلر كالاتي : 

02 02) 4 53 0)+ 643) 


(ند)برة 5 
للدم للللسسلسيسده 9 2 9 51 _ 
7 0 + 9 © ك(0:8) 3 - (1ة )نر 
(4.97) 


حيث تمثل ((43 + )0 ) الحدود في (40) فما فوق . 


وعليه » فإن: 
1 7 ود)سسةق 822 
(4.98) (0)62 + 0 7 - -- 02 
او 
22 (1 ود )س6 (4,)/بة 8‏ ىر 
(4.99) (0)62 + كي عند 70 1 م 


نحل الآن .حد الاتضالية : 


7 3 2 3 02 
اليا اا [(“ ) سبيد] 


2 #7 
(4.100) 
بيد أن : 
ل شد نا 1 
(4.101) 8 يق هم لدي 


اد 


حيث (يه) هي الكثافة الطولية للوتر الكلي . 


(4.102) 0 - (0)42 يد[ 
2-0 


وعليه » فإن : 


د (انتاررةة هم _ (/مدابرةة8 


1 7: 0 )4.103( 


وهي معادلة الأمواج » إذا اعتبرنا : 
(4.104) مقت - نع 
وهذا يؤكد أن حركة النظام المعني هي الشكل غير المتصل 1000005 للأمواج 


الموقوفة . وبالنظر إلى هذه العلاقة الوثيقة بين الحركتين» فإنه من الطبيعي ان نفترض حلا 
للمعادلة (4.92) من صنف دالة الامواج الموقوفة التي توصلنا إليها في الفصل السابق. 


وعلى هذا الأساس» ولما كانت دالة النمط الاهتزازي للأمواج الموقوفة هي : 
(4.105) (0 + اس ) 5م عع «زى ع (2 نز) للا 


فإننا نتوقع أن يكون حل المعادلة (4.92) كالاتي : 


(4.106) 0 رزى ى - ,كلم 
حيث إن : 
(4.107) 3 2 77 اننا 
- 


وفي ضوء المعادلة (4.106)» فإن: 


(4.108) (م! + هن /) «اى 4 - ررم 


يق أ كت 


 )4.109(‏ [ه] «اده ]| دمء + م دمء ه/ «زى] 4 - ررم 
كذلكء فإن: 
 )4.110(‏ [ه)! «ادو] دوم مع وم ه/ «زى] ى - ,م 
وعليه » فإن: 
2 ك5مء مع] :أو 4 2 - ر_كى + رركم 
(4.111) 0 4,05 2 - 


بذلك تؤول المعادلة (4.92) إلى : 


[ضى تلك 2] ,لم - هنا دمه ,4 2 
0 
(4.112) 23 , 
( 205 - 1) خخ ح أن 
1110 
بيك أن + 
(4.113) 4ك بز 2 - من وم 1 
أي : 
1 47 
4 جيرف 0 نت 2 
(4.114) 2 ا ل 
م . 470 / _- 
(4.115) !0/1 220 - ان 


وتعد المعادلة (4.114) علاقة التشتت للنظام. وهي اعقد يكثير من غلاقة: النشقت 
للأمواج الجيبية ( المنتقلة والأخرى الموقوفة ) . ويبين الشكل ١5(‏ ,4 ) المنحنى الممثل 
لكل من العلاقتين. 

وبالنظر إلى ما بِينّاه أعلاه من أن معادلة سلسلة الكتل والأؤتار تقترب من معادلة الأمواج 
عند حد الاتصالية» فإننا نتوقع المعادلة (4.115) أن تقترب من علاقة التشتت للأمواج 


الجيبية عند هذا الحد. 


3 | 30 


الشكل (؟١,‏ 4) - علاقة التشتت لكل من النظام 


المعني والأمواج الجيبية 
ذلك أن : 
(4.116) (ته)0 + قل - قل برزى 
2 2 
بذلك» فإن: 


1 7 
3 0 وا جه 
[(0)2 +مع ا أيه 4 
1 06 
417 2 # حلت له ىت 
) ( ) 11/0 00+ 11/0 


وبالنظر إلى المعادلتين (4.101), (4.104), فإن: 


(4.118) 0- 0 يد - هس تنآ 
0 0م 


حيث ( ©) الكثافة الطولية للوتر المتصل . 
وهي علاقة تشتت الأمواج البحمية : 


> يا + 


ولنعد إلى المعادلة (4.106)) والتي تتضمن حادٌ للاتساع . ولنفرض على هذا الحل 
الشروط الحدودية 5هو11لهه0 مهلمدام8 المتمثلة في اعتبار النقطتين اللتين تصل بينهما 
السلسلة المشدودة ثابتتين. ومن الواضح أن الشرط الأول (0 - ) متضمن في الحل . 
أما الشرط الثاني » فيتمثل في اعتبار الاتساع صفرا عند (.1 - عر)» أي في اعتبار(, ,4م ) 


سراً: 
(4.119) 0ح لططسدلك - م (1جم) 6ب ل د ررم 
والحق أن هناك (:7) حل للمعادلة (4.119)) تتمثل في الآتي : 
(4.120) 0ج عبليا ب 23 ع بلوا ,5 د آنا 
7 
(4.121) ف كور يك 3 


أي إن هناك (72) طول موجة ممكنة . ويعود السبب في ذلك إلى أن أصغر طول موجة 
ممكن في هذا النظام هو ( لق - ,١)؛‏ حيك. إن العاد الكل لاثتان .عو 
(1 + #) . فلا سبيل إلى جعل طول الموجة أصغر إلا بزيادة عدد الكتل والأؤتار في 
الحيز الطولي ذاته . ويمثل كل طول موجة من هذه الأطوال» ومن ثم كل تردد مناظرء 
نسقااهترازيا للنظام . 

وإذا تدبرنا نظاماً من هذا القبيل يتضمن حمس كتل» حصلنا على الأنساق الأهتزازية 
المبينة في الشكل ١1(‏ ,4 )0 

ويمثل الشكل ١1(‏ , 4 ) صورة تقريبية للأمواج الموقوفة . فالأنماط المبينة في الشكل 
تذكرنا بأنماط الأمواج الموقوفة . والفرق الوحيد بين المجموعتين هو أن أنماط الشكل 
1 ,4 ) محدودة العدد؛ في حين أن أنماط الأمواج الموقوفة لانهائية العدد . 

ونحصل على نتيجة مشابهة إذا تدبرنا اهتزازات طولية [58نلسانههدم.ا في نظام يضم 
مجموعة من الكتل تصل بينها مجموعة من الزنبركات المهملة الكتلة على امتداد طول 
معين» كما هو مبين في الشكل ١4(‏ ,4 ). ونفترض أن الزنبركات ممائلة لبعضها من 


معد 


حيث الطول الطبيعي وثابت الزنبرك» أو الصلبية (©2) ووعم5)41. 


الشكل (1, 4) - نظام يتضمن خمس كتل 


وعند وضع الاتزان [(1) في الشكل ])40١5(‏ تكون أطوال الزنيركات جميعاً 
متساوية » ويكون طول كل زنبرك مساويا ل (©). أما إذا أزيح النظام قليلاً من وضع الاتزان 
([(ب) في الشكل (5,15)].» تكتسب الكتلة (8) إزاحة صغيرة من موضع اتزانها 
تساوي (م) 1 ). ويجدر الانتباه إلى أن الإزاحة وتغيرها مع الزمن (أي حركة الكتلة 
المعنية ) يتمان في اتجاه  ):(‏ أي في الاتجاه الأفقي . وهذا يعني أن الإزاحة تكون في 
اتجاه انتقال الطاقة. لذلك تسمى الاهتزازات في هذه الحال الاهتزازات الطولية 


تدع ددنت 


نود تكسائعههآ. أما في حال الاهتزازات المستعرضة 5ع مول فتكون الإزاحة عمودية 
على خط انتقال الطاقة الاهتزازية . 


الشكل ,١5(‏ 4) - اهتزازات طولية في بعد واحد؛ 
يمغل الشكل )١(‏ حالة الاتزان» ويمثل 
الشكل (ب) حالة من حالات اللااتزان 


وإذا تدبرنا القوتين المؤثرتين على الكتلة (/) » على غرار ما فعلناه أعلاه مع الاهتزازات 
المستعرضة » حصلنا على : 


١. )4.122(‏ (صرلا حت )عل سح ورلا سر لام عكر اس للا بور 
وهي ممائلة للمعادلة (4.88) من حيث الجوهر . فالفرق الوحيد بينهما هو أن ثابت 
الزنبرك أو الصلبية (6/) يظهر في (4.122) محل الشد لكل وحدة طول 0 في 
0 
(4.88), 


بذلك» فإننا نحصل في هذه الحال على الحلول والنتائج ذاتها التي توصلنا إليها في 


حال الاهتزازات المستعرضة. وبصورة خاصة, فإنئا نحصل على علاقة التشتت الآنية 
[ ارجع إلى المعادلة (4.115)] : 


ل 


(4.123) 5 5 د لء 2 - نم 


كذلك» نحصل على الأنماط الاهتزازية ذاتها الممثلة 5 (4.120) » (4.121). 
كما نحصل على معادلة الأمواج عند حد الاتصالية» تماما كما هو الحال مع الاهتزازات 
المستعرضة » الأمر الذي يشير إلى أن الأمواج المستعرضة والأتحرى الطولية تطيع معادلة 
الأمواج ذاتها . 


(4 ,4) البندولات المترابطة ومعادلة كلاين - غوردن 


تدبر مجموعة من البندولات المتساوية الأطوال والكتل . ولنفترض أن المسافة ذاتها(م) 
تفصل بين أي بندولين متجاورين وأن زنيركاً مهمل الكتلة يصل بينهما» وذلك كما هو 
مبين في الشكل .)4,١5(‏ ش 


م 


الشكل ,١8(‏ 4) - نظام البندولات المترابطة في وضع الاتزان 


ولنتدبر البندول رقم () في علاقته مع البندولين اللذين يقع بينهما في الوضع العام 
(وضع اللااتزان)» كما هو مبين في الشكل .)4,١5(‏ 


وبالنظر إلى ما جاء في البندين ١(‏ ,4 )2 (7 ,4 )»2 فإن القوة الكلية المؤثرة على 
كتلة البندول رقم (8) هي : 


1 


الشكل -)84,١5(‏ حركة البنبدول رقم (م) 


(4.124) ( رلا حر للا) كلس ورلا سر رطام عل باد كك د د إاوم 
حيث (,للا) هي إزاحة الكتلة رقم (8) من موضع الاتزان» (/) هي ثابت الزنبرك أو 
صلبيته 501112655 . 


يك المعادلة (4.124) غرار ما فعلناه في البند (” ,4 ) لنحصل على 
ويمكن حل ١‏ يي 
علاقة التشتت الانية لنظام البندولات المترابطة : 


(4.125) -- 55 - 3 4 ل 
ويلاحظ أن : 
(4.126) <2 


من ثم فإن التردد الأدنى يساوي 235 وهو التردد عند (0 ع /) » أ 
عندما يكون طول الموجة (-2#5- -'<) لانهائياً. وفي هذه الحال» فإن جميع 
البندولات تتذبذب بالكيفية ذاتهاء أي بالاتساع والطور ذاتيهماء ومن ثم فإنها تتذيذب 
من دون أن تؤثر على الزنبركات أو تتاثر بهاء وكأن الزنبركات غير موجودة في النظام» 
الأمر الذي ينعكس على الترددء حيث لا يعتمد في هذه الحال سوى على الجاذبية 
وخصائص وتر البندول » فلا يعتمد البتة على خصائص الزنبركات . 


> 8 اج 


وإذا رمزنا إلى التردد الأدنى بالرمز (ونه) » آلت المعادلة (4.127) إلى الشكل الآتي : 


(4.127) حي “اززى نه 
حيث : 
(4.128) لك د زه 
(4.129) كلك - تن 
6/1 


الشكل ١7١‏ , 4) - علاقة التشتت لنظام البندوللات 


وبلاحظ أننا أوقفنا المنحنى عند ( 5 - 6) » وذلك لأ أصغر طول موجة ممكنة 
ينالة «ااقاة رمت جه ورك إل يد )سي أكر ائر 110 
ولنتدبر نظام البندولات عند حد الاتصالية» أي عند 


> 0 2 


(4.130) 1[» م16 
أي ؛ عقد:: 
(4.131) )2نم 
في هذه الحال» فإن : 


(4.132) 16 د 6# ررزى 


من ثم تؤول المعادلة (4.127) إلى الشكل الذي 


2 2 
(4.133) م ككت) وح تم 
وبالنظر إلى المعادلة (2)4.129 فإن: 
1 هل 
4.14 - لدت 
١ :‏ 170/4 ) 4 ( 


اتعيم 


(4.135) 084 ف 


حيث (/1) هي سرعة انتقال الاهتزازات في النظام» أي سرعة الأمواج فيه . 
أ 
(4.136) 2 قو + تن - تن 
ولنتدبر الآن أثر العلاقة (4.131) على المعادلة (4.124). 


في ضوء الشرط الممثل بالمعادلة (4.131)» فإن الازاحة (,لا) تتغير من كتلة إلى 
أخرى ببطء وكأنها دالة متصلة. فإذا كانت الكتلة رقم (2) عند النقطة (#) : فإن ذلك 
يعني أن : 


9) > 5# 35 8( )4.137( 


اس 


يحو )2 ,)7 ف دالة متصلة . 
كذلك» فان: 
(4.138) 9ه 2 »)نا > م)ر بن 
وعليه» تؤول المعادلة (4.124) إلى الشكل الآني : 


(21) لتق 


1( 6) /8ا ج (1 ,ه + 2) 9] ع1 + (1 ,ن) 8 1م 27 


0 


(4.139) لاف و4 ج جز ) 18 ب (2 ,نا ) 11] ع ا 


وبالنظر إلى العلاقة (4.131), فإن : 


(4.140) ادها ف + ك3 وي ورين + - 4,2 ع ج) قي 
3 


01 2 


حيث اكتفينا بكتابة الحدود الثلاثة الأولى من متتالية تيلر +واترة1. 


بذلكء فإن: 
2 2 
(4.141) ا 2ل + زا د 8 رتسام - لقائس 7[ 
9 
2 7/06 0213/1 0 ع/در (11)/آ 82 
1,142 1 الى ا 2 
لي لل لا ديسا يرن الى 


وبالنظر إلى المعادلتين (4.134), (4.135), فإن: 


4143 و وه د تلض 1 _ )لانن 
سف نضسية لان حا اعير انف 


وهي معادلة أمواج من نوع جديد يختلف قليلاً عن الدمط المألوف الذي اشتققناه 
وتناولناه انا 


إذا فعند حد الاتصالية» تؤول معادلة الحركة وعلاقة التشتت لنظام البندولات إلى 


د وواةاف 


الشكلين انون : 


/ 1 )02 
 )4.144(‏ )للا م 04 امه 


0 ثرنر 0 

(4.145) 2 + 5 د ثن 

والحق أن المعادلة (4.145) تذكرنا كثيراً بمعادلة طاقة الجسيّم الحر المنتظم السرعة 
في نظرية النسبية الخاصة . 


اي : 


(4.146) 8 عه قم حت دمر 


حيث (20) طاقة السكون لاع اعم أوع 1 : 
(4.147) 2 ح وكا 


حيث (©) سعة الضوء في الفراغ » (770) كتلة السكون للجسيّم» (م) زخم الجسيم . 
وفي ضوء هذا التشابه» فهل يجوز أن نعتبر المعادلة (4.146) علاقة تشتت لنظام 
1 
من الواضح أنه يجوز أن نعتبرها كذلك إذا افترضنا أن حركة الجسيّم ترتبط بصورة أو 
باحرى مع حركة موجية ترددها رس) وعددها الموجي (©) » بحيث إن : 


(4.148) م7 <- م 
(4.149) 77 <- مر 


حيث (#) هو حاصل ضرب (27) في ما يسمى ثابت بلانك. 


والحق أن هذا الافتراض هو أساين نظرية الكنتم 11201 01032110 . وتسمى المعادلة 
(4.148) معادلة بلانك, لأن بلانك كان أول من توصل إليها عن طريق بحوثه في 
ثيرموديناميكا الإشعاع الكهرّمغناطيسبي . أما المعادلة (4.149)؛ فتسمى معادلة دي برولي» 


-_- ١هأ‎ -- 


لأ دي برولي كان اول من صاغها على أساس المقارنة التي أجراها بين البصريات 6هنام0 
وبين الميكانيكا قعتصقطء»81, وعلى أساسن تعميمه معادلة بلانك لتشمل المادة 
ها لكتلية » في جميع أشكالها . 


وفي ضوء المعادلتين (4.148) (4.149)» تؤول المعادلة (4.146) إلى الشكل الآتي : 


(4.150) 2 + رين - تين 
عحيك:: 
: 0 ير 
(4.151) ا اا 


وعلى هذا الأساس» فلا مفرٌ من اعتبار المعادلة (4.150) علاقة التشتت لمعادلة من 
طراز المعادلة (4.144) هي التي 


2 77106 )3# 802 1 (8239/)11 
4152 1 كذ اك | 1 3 لتك . الشافطفت 
) ( سف ) 0 ( 2 7 ا 


وتسمى المعادلة (4.152) معادلة كلاين - غوردن 1055غهناو8 مهلعه0-منولك. وهي 
تصف حركة البوزونات الحرة قههدهظ ع566. والبوزونات هي الجسيمنات دون النووية 


المعدومة الغزل 2أم5. 

ولتوضيح مغزى المعادلة (4.152)) نتدبر حا بسيطا للمعادلة (4.152) يتمثل في الدالة 
الآتية : 

(4.153) (© + اس) د5مء (*«) 4 > (2 ,ر) هآ 


وفي ضوء ذلك تؤول المعادلة (4.152) إلى الآتي : 
(4.154) (*) لم (تس - رتس ) 
وفي حال الجسيّمات الحقيقية وعاء نمم لدع فإن : 


(4.155) مسح سن 


كت .1817 2 


حيكة إن س0 الكلية (-8) في هذه الحال تفوق طاقة السكون (ومه#) بالضرورة» 


بذللق: قات - 
72 
(4.156) (ه) رضم ل - 1 
حيبت 
(4.157) وه نه امن 
0 


ون الواضيح أن المعادلة (4.156) تمثل حركة توافقية بسيطة في ( (مر) 4 ). ومن ثمء 
فإن الحل يأخذ الشكل العام الآتي : 


(4.158) (ف + اس) 205 (مو + عزبه ) «زى 8 ح (1 ,ن) للا 
وإذا كانت الشروط الابتدائية كالاتي : 
(4.159) 7-20 ,)+ 2( .0) * 


حصلنا على أمواج موقوفة يمثلها التعبير الآتي : 
(4.160) (ي + اس ) دم عديه «1ى 8 - (1 ود) للا 
حيث : 
7011 


(4.161) (... ,2,3 ,0,1 - م) كك ده 


لكك السالة الأكثر أهمية وإثارة للاهتمام هي تلك الممثلة بالعلاقة الآتية : 

(4.162) دن 

ماذا تعني هذه الحالة فيزيائياً؟ 

إنها تعني في في الواقع حالة الفراغ 512 7اتاناعة/1) والتي تتسم بغياب الجتسطات 


الحقيقية 1065:ةط 8631. لكن ذلك لا يعني غياب الجسيمات بالمطلق. ذلك أن 
ميكانيكا الكنتم 00 ا 01 تبيح لحالة الفراغ أن تتضمن ما يسمى 


-_- ١ ما‎ 


الجسيّمات الافتراضية 010165:ة8 لهدا::1/ التي تبقى لفترات قصيرة» بمعنى تنشأ من الفراغ 
وتتلاثى بعد مضي فترات قصيرة» على أساس مبداً اللايقين عامعملء زنسنماععمناء 
الذي وضعه هايزنبرغ 8158 . وهذه الجسيمات هي المسؤولة عن مجالات القوى 
الرئيسية » كالقوتين النوويتين والقوة الكهرّمغناطيسية . 

وعلى أساس المعادلة (4.162) تؤول المعادلة (4.154) إلى الشكل الآتي : 


2 2 
(4.163) (م) 4م ات 5 سف 
والحل العام لهذه المعادلة هو: 
جنك تت 
(4.164) هيم + © 6ع (*خ) 4 


وإذا افترضنا أن ( (*) 4) تقترب من الصفر كلما اقتربنا من اللانهاية» تبين لنا 
أن : 
(4.165) 0 - يه 
وعليه » وبالنظر إلى المعادلة (4.153)) فإن: 
ا 
6٠ )4.166(‏ مولا - ( ر) للا 
ومعنى ذلك أن ( با ) تهبط هبوطاً سريعا في المدى (/)»حيث : 


(4.167) ا 5 ِ 1-7 
0 


وبعبارة أخرى » فان المدى (/) هو مدى فعل الجسيّم الافتراضي الذي تمثله ( “ا ) 
ومدى فاعليته وتاثيره. وعليه فإن (/) تحدد أيضا مدى القوة المجالية التي تنقلها 
الجسيّمات الافتراضية . 

ويكمن جوهر العلاقة (4.167) في كون هذا المدى يتناسب عكسيا مع كتلة الجسيم 
الافتراضي الذي يحمل القوة المجالية . بذلك يغدو من الممكن تفسير خصائص القوى 
المجالية المختلفة بدلالة خصائص الجسيّمات التي تحملها. وعلى سبيل المثال» فإن 


كت 86 د 


كون الفوتون عديم الكتلة يفسر لانهائية مدى القوة الكهرّمغناطيسية . وكذا الحال مع قوة 
الجاذبية » حيث إن انعدام كتلة الغرافيتون 07301102 يفسر لانهائية مدى القوة. وقد سحّر 
العالم الياباني يوكاوا 282غانالا هذه العلاقة عام ١975‏ لتفسير خصائص القوة النووية 
القوية 0ه عموعاعدال! عممماى» والتي دانم ع مداها "5٠١١‏ م). إذ افترض يوكاوا 
وجود بوزوك يحمل هذه القوة وتتراوح كتلته من مائتي إلى ثلاثمائة مرة قدر كتلة 
الإلكترون» لكي يتسنى له تفسير قصر مدى هذه القوة على أساس العلاقة (4.167)» 
واسماة الميزون مهدع . وبالفعل » فقد تم فيما بعد العثور علي جسيم يحمل صفات 
ميزون يوكاوا» وأخل يعرف باسم ميزون - باي 6010 7 أو بيوك هلط . 


( 5 , ؛ ) الامواج المستعرضة في وتر متصل 
تبر متصلا 011015 في حالة اتزان» ممتدا بين النقطة الثايتة. (0 - ع) 
يوووا وري حصب ا بر 


الشكل ,١8(‏ 4) - وتر متصل في حالة اتزان 


ولنفترض أن الوتر منتظم الكثافة الطولية (مع) والشد (710) » بمعنى أن الكثافة 
والشد لا يتغيران من نقطة إلى أخرى عبر الإحداثي (). وبصورة خاصة» تديّر جزءاً 
صغيرا من الوتر طوله (مرة) عند النقطة (). 

إذا أحدث اضطراب مستعرض 59656هة77 في الوتر» اهتز الجزء الصغير (8) وغيره 
من أجزاء الوتر في اتجاه عمودي على الوثرء بإزاحات (8) تتغير بصورة متصلة من 
نقطة مكانية إلى أخرى ومن لحظة زمنية إلى أخرى؛ أي : 


(4.168) ل ا 


> 5 


وذلك كما هو مبين في الشكل ٠) 4,١9(‏ 


555 هدة +10 
0 + 


١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
0,عة د ع ا‎ 
|| 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 


10 عدة دعر 8 70 
الشكل ,١9(‏ 4) - الوتر في وضع عدم الاتزان 


لاحظ أن الشد يتغير بفعل الحركة الاهتزازية من (70) إلى (1) » لكون طول الجزء 
المعني يتغير من (رق) إلى (/8). لكننا نفترض أن التغيير يكون طفيفا لصغر الازاحات 
(8). 

والسؤال الأساسي المطروح هنا هو: ما هي المركبة العمودية لمحصلة القوى المؤثرة 
على الجزء المعني بفعل الشد» والمسؤولة عن اهتزازه المستعرض؟ 

يقضح من الشكل ١5(‏ , ؛ ) أن هذه المحصلة تساوي حاصل جمع المركبة العمودية 
للشذ (37) عتد التقطة (2) والأحرى عند النقطة (+ة + ع) ؟أي: 


(4.169) 0 (<)'7 - (60 + 171)06ى (عاة + 7')2 ع ي]زة 


0 6 05 () 7 - (80 + 1471)86 (80 + 6) دوم» (ءاة + ع ) 1 
(4.170) 


6” 


يد أن المركبة الأفقية فقية للشد (3) عند كلتا النقظتين تساوي (10) ؛ أ 
(4.171) - 0560 (<*)'7 - (50 + ة) دم (جة + «) 1 
وعليه » فإن : 


(4.172) 10 0 - (50 + 0) 142 70 ع بآة 


لكن (1470) ليست سوى تحدر 02201656 الوتر عند النقطة () ؛ أي : 


(4.173) لكالا د ووم 
0 
(4.174) كشتعاكة - رمن + و) به 
وعليه » فإن: 
(4.175) [2 د) للا 
(4.176) 007 سفنلل نه 
و4 


(4.177) ف خين 
ووفق قانون نيوتن الثاني في الحركة» فان (7/ 
المعني في تسارغة. 

وفي هذه الحال» فإِن : 

(4.178) 0 و0 - 80 
حيث (جرق) هي الكتلة . 

أما التسارع» فهو ( 529 1 


3 ١هال‎ 


0 


/ 


22 


> 


8) تساوي حاصل ضب كتلة الجزء 


وعليه » فإن: 


02 002 0 
(4.179) ص و4 وت + 706 51-2 
أي : 
0 2 023 600 500 27 
(4.180) ع 2 


وهي معادلة اأمراج التقليدية التي سب سيق أن « اشتققناها» من اعتبارات نظرية ورياضية 
بحتة . كما أنه سبق وأن اشتققنا المعادلة (4.180) بوصفها حد الاتصال لنظام من الكتل 
المرتبطة 5 بأوقار والمهتزة اهتزازات مستعرضة . 

وإذا ما قارنًا المعادلة (4.180) مع معادلة الأمواج التقليدية» تبيّن لنا أن «سرعة» 
الموجة (#) تساوي : 


7 )4.181( 


وهي نتيجة اشتققناها سابقاً. وتدل على أن سرعة الموجة لا تعتمد سوى على 
خصائص الوسط الذي تنتقل فيه: الخصائص المتعلقة بالمرونة (7) والخصائص 
القصورية (م). 

أما علاقة التشتت المناظرة للمعادلة (4.180)؛ فهي» وكما أسلفنا : 


وبق اه كن 


60 


(5 ,4 ) توليد الأمواج المستعرضة في الأوتار المشدودة 


ما هي القوة العمودية التي ينبغي بذلها حتى يتسنى لنا توليد أمواج مستعرضة في وتر 
مئالي يبدأ عند (0 0 ويمتد إلى اللانهاية ؟ 


تت رة؟ - 


الشكل ( ٠١‏ , 4) - القوة الدافعة للأمواج 


نفترض أن هناك مصدراً للقرة عند (0 - «). ويتضح من الشكل )5,7١(‏ أن رد 
فعل الوتر للقوة العمودية الدافعة للأمواج» والمؤثر على مصدر هذه القوة» هو المركبة 


العمودية لتوتر الوتر : 
1١# )4.182(‏ 7 ح يكل 
(4.183) 206 0 7005 - 
(4.184) 0 - 


حيث (70) هي التوتر في الوتر في حال الاتزان . 
ولما كانت (410/) هي تحدر 6:201626 الوتر عند (0 - #ر) » فإن: 


4155 0ه ل 
) ( عت ديم 
ولكن» في هذه الحال» وكما بينّا سابقاء فإن: 

(4.186) (الة سعر) ا - 2 رنا) لآ 


أي إن : 


(4.187) 0طالاة 1 د (تالاة 
0 1 8 
بذلك فإن : 
018 300 ع _ - 
(4.1858) 2 1 
حيث : 
(4.189) دع 
1 


وتسمى (2). المعاوقة ععهه0ءمصم1. 


وعليه » فإن القوة الدافعة للأمواج تساوي : 
(4.190) لتقف 2 > يم ادير 


ولما كانت ( (280:4_ ف حك ) تمثل السعة العمودية عند (0 - <) » فإن (ي1)» 
تمثل نوعاً من المقاومة ' 0:6 2:38 , كما هو الحال مع قوى الالحتكاك . 

فهي لا تعتمد على التسارع ‏ كما هو الحال مع القوى القصورية » ولا تعتمد على 
الإزاحة» كما هو الحال مع القوى التوافقية البسيطة» وإنما تعتمد على السرعة» كما هو 
الحال مع قوى الاحتكاك . وعليه» فإن القوة اللازمة لتوليد الأمراج () ينبغي أن تكون 

من النوع القادر على التغلب على معاوّقة الوتر. وليس غريباً أن تكون قوة دفع الأمواج من 
صنف القوى المبددة للطاقة. فهي بالفعل تبدد طاقة المصدر عبر الوتر» وإن كانت 
تفعل ذلك بصورة منتظمة 6 من استرداد هذه الطاقة « المبددة » . 


4,17 ) انعكاس الأمواج 


إذا تديّرنا أمواجا وترية وأنعمنا النظر فيهاء لاحظنا أنه يمكن اعتبار كل جزء من أجزاء 
الوتر مصدراً لاضطراب الأجزاء التي تليه . وتعرف هذه الملاحظة في شكلها المعمم بمبدأ 


- 5. 


هويغتز عاصعمءط'5مععن119 نسبة إلى العالم الهولندي هويغنز . ومعنى ذلك أن كل جزء 
يؤثر على الجزء الذي يليه بالقوة : 


(4.191) ايف 


7 ح (1 )و1 
5 4 )نا 


والآنء إذا كانت (ي2 - ,2)ء أثّْر الوتر على الأداة في نهايته بالقوة 
لت 2) وكان رد فعل الأداة على الوتر عند (0 - «) هو 
رضفالاة 2 © . بذلك» فإن الحركة الموجية تتوقف عند (0 - ) من دون أي 
0 بمعنى أن الاداة تمتص الأمواج الساقطة 18/205 6مع00م1 عليها . ونحصل على 
النتيجة ذاتها إذا مددنا الوتر ذاته من (0 > #ر) إلى (مه + > #د) » أي إذا استبدلنا 
وترأ (من طراز الوتر الأول) يمتد من (0 - بر) إلى (ده + - عد) بالأداة الماصة 
للأمواج الساقطة . 

ولكن » ماذا لو كانت (22 2 ,2) ؟ ٠‏ 

في هذه الحال؛ فإن جزءاً فقط من رد فعل الأداة المؤثرة على الوتر يذهب لامتصاص 
م الساقطة . :ابن يذهب الجزء ا ْ 
2 فإن 0 0 ا يتم 0 2 ار يتم 900 

ولنفترض أن إزاحة الأمواج الساقطة م (,8) وأن إزاحة الأمواج المنعكسة هي (,12) . 
في هذه الحال» فإن القوة الكلية التي تو ثر بها الأداة (المكبس ) على الوتر في اتجاه 
3 (6©9 0 م جمع قوة امتصاص الأمواج الساقطة مع قوة دفع ( توليد ) 


+ )4.192( 


09 
صمينه لح د 1 


81)0,2( 
67 


بيد أن هذه تساوي أيضاً رد فعل الأداة لحركة الوتر الكلية (الساقطة والمنعكسة) 
والذي يتمثل في حاصل ضرب (22 -) في السرعة العمودية الكلية للوتر عند (0 -2<«). 
وهذه السرعة هي 


د اللا 


(4.193) 2 [0,2) لآ + 2 ,0)رل] م 0800 


0 
مود #ليظق بي اشإطة ‏ 
وعليه » فإن: : 
(89)0,2 ,33,00 ع _ د ,3,0 ع _ (0,7)لاة 
ْ 0 2+ ب 2 ب 7 0 
(4.195) 
أي : 
330,0 حلت _ ,88,0 
(4.196) 067 22 67 
8570 
(4.197) اتا كفت ورا ع- 
حيث 2 
7 كحيو 2 
(4.198) 2 1 


تسمى معامل الانعكاس لمعك عه لمناعع ع8 . 
ومن المعادلة (4.197)) فَإِن : 


(4.199) 2 ,0) ,2 ور - 27 ,0) رلا 


(4.200) أن كمه كم ير ع (/ ,0) ,للا 


- 2 


ولما كانت الموجة المنعكسة موجة جيبية تتحرك في اتجاه تناقص ( عردء فإن: 


(4.201) (0>عد) (مع: + اس) كمه كم 1 - (1 نا) رلا 


بذلك» فإن الإزاحة الكلية في الوتر عند أي نقطة ( + ) وزمن (/) هي : 


5د 


(4.202) (368) 9ه + (32)رلةا 2ت (31) 8 


(4.203) (مه/ + اس) 5مء 4 يب + (مم/ - إن ) ومه 4 - 


ولنتدبر المعادلة (4.198). 

من الواضح ان 

(4.204) 1 3 2 18 2ت آت 

وإذا كانت (و,) سالبة» فمعنى ذلك أن شكل الموجة :7/2060 الساقطة ينقلب 
رأسا على عقب عند الانعكاس . أما إذا كانت (ي2 - ,2)ء فإن (0 د ور8)ء الأمر 
الذي يعني أن الأمواج الساقطة تمتصها الأداة (العكيس) كلياً عند حدوث أ 
انعكاس » كما أسلفناً. 

واذا كانت (0 > ي2)؛ كانت (1 > د,8). ومعنى ذلك أن الأمواج الساقطة تنعكس 
كليا عند(0 )من دوك أن تثقلت شكلها !١‏ لموجي الل أي من دون أن يتغير 
طورها. وفي هذه الحال يكون الوتر أو الاداة عند (0 > د) حر الحركة في الاتجاه 
العمودي . 


أما إذا كانت : 


مه + 2 


أي إذا كان الوتر مثبتاً كليا عند(0 - +)ءبحيث لم يتحرك البتة في الاتجاه 
العمودي» فإن : 
(4.205) ذا عسل الا 1 


نشد 2 
0/7 +1 220220 


3 يني أن الروك الساقطة 1 كلياً عند (10--8) + ولكن بضصورة مقلوية» 
ب قائمتين (7). وبالنظر إلى 3 (4.203). فإنه يتكون لدينا في هذه الحال 
أمواج موقوفة 11/205 5]270108. وتعد هذه الطريقة الطريقة المألوفة لتوليد الأمواج الموقوفة . 


عر اا فت 


وإذا استبدلنا وترأ معاوقته (ي2) ويمتد إلى ( ده+) بالأداة (المكبس)» كانت 
الموجة المنعكسة هي ذاتها. أما الجزء الممتص ( الذي يمتصه الوتر الثاني ) فيتمظهر 
على شكل موجة منقولة 7/206 0:64 1تموصةء5 تتحرك في اتجاه تزايد ‏ (6) بسرعة طور 
مختلفة عن نظيرتها للموجتين الساقطة والمنعكسة . ذلك أن الجزء المتحرك للوتر الأول 
عند (0 - ) هو بمثابة مصدر قوة دفع موجي بالنسبة إلى الوتر الثاني . 

كيف تكون العلاقة ما بين إزاحة الموجة الساقطة (,17) » وإزاحة الموجة المنعكسة 
(,ا)» وإزاحة الموجة المنقولة (م لا)» عند (0 - ) ؟ 

لما كانت حركة الوتر الأول عند (0 - *) بتأثير الموجتين الساقطة والمنعكسة تشكل 
مصدراً لحركة الموجة المنقولة » فإنه ينبغي أن تكون ( (/ ,6) 2 ) مساوية لحاصل جمع 
(:15) 0( ملا) عند (0 - *) لجميع الأزمان» بمعنى أن المنحنى الموجي عند(0 -) 
ينبغي أن يكون متصلا 0115ناهنام00 , 


أي : 
(4.206) (0 ,0) 7ل ع (غ ,0) لآ + (2 ,0) ,لآ 


ومن المعادلة (4.199)» فإن : 


(4.207) 2 ,0) سل - قا ,0) رلا [يرع + 1] 
(4.208) ,315,00 - 
بذلك» فإن: 
22 
49 1 ح ى 2 1-1 
) ( 2 +2 يوط + 12 


حيث (777) هي ما يسمى معامل الإرسال غمعك 0677© دوزو تممه . 
من ثم فإن: 
(4.210) (رط/ جح اس ) 005 4 7 - (1/ 2 ) للا 


حيث (مغ#) هي العدد الموجي للموجة المنقولة . 


كت 154 - 


أو: 


- 
نَ 
ا 


)4.211( 


حيث (7) هي سرعة الطور للموجة المنقولة . 
ويلاحظ من المعادلة (4.209) أن : 


عع 


(4.212) 29 وتاج 6 


وهذا يعني ان (712) هي وائكماً موجبة » ومن م فإن الشكل الموجي للموجة الساقطة 
لا ينقلب 5 عند انتقالها من الوسط ( الوتر) الأول إلى الوسط ( الوتر) الثاني . فالموجة 

كذلك؛ وبعكس الموجة المنعكسة» فإن الموجة المنقولة يمكن أن يكون اتساعها 
نمدم أكبر من اتساع الموجة الساقطة . وهو يصل أوجه عندما تكون. (22) صنقراً 
أو قريبة جداً من الصفر . فعند ذاك تكون (2 - ,(7) » بمعنى أن اتساع الموجة المنقولة 
يكون ضعف اتساع الموجة الساقطة . 

وإذا كانت (و2 - ,2) ء كان اتساع الموجة المنقولة مسارياً لانساع الموجة 
الساقطة. لكن هذا لا يعني أن الوترين (الوسطين) مماثلان لبعضهما. كلا! فلما 
كانت 

- 0 )4.213( 


حيث (7) هي التوترء ( م) هي الكثافة الطولية» فإنه يمكن أن تتغير ()10(2) 
بحيث تبقى (2) ثابتة . لكن من الواضح أن ()» والتي تساوي انق 8 2 
تتغير من وتر إلى آخر . 

وبالنظر إلى هذه العلاقات» فإذا كان التوتر في الوتر الأول مساوياً للتوتر في الوتر 
الثاني » كانت : 


)4.214( 


حيث (1) هي سرعة الطور في الوتر الأول (ه) هي سرعة الطور في الوتر الثاني . 


ومن ثم » كانت : 
ها - رالا 
1 2 2 ىه 
122 الت 
42.15 
(4.215) مت ل 
ولا + إيه 1202 


والآن » إذا عرفنا معامل الانكسار م1 2615201106 بالعلاقة الآتية : 


(4.216) ين زو 
4 


وهو التعريف المستمد من النظرية الموجية في الضوء) » حصلنا على العلاقة الآنية : 


4,217 لتحم دحي 
لف اد 


وهي معادلة عامة تنطبق أيضا على الضوء وغيره من الأمواج الكهرّمغناطيسية . 

وعلى سبيل المثال» إذا كان لدينا وسط هوائي وآخر زجاجي يفصلهما عن بعضهما 
سطح مستو أفقي » وإذا سقط شعاع ضوئي سقوطا عموديا على هذا السطح في الوسط 
الهوائي» وإذا كان معامل اتكسار الهواء )١(‏ وكان معامل انكسار الزجاج »)١,5(‏ 
كانت (ي,8): 


(4.218) ده تلاجل دبع 
أي إن الشكل الموجي للضوء الساقط ينقلب زأنيا على عقب عند 
الانعكاس. وإنه لا ينعكس سوى خمس الإزاحة الموجية الضوئية. 


وإذا علمنا أن دفق الطاقة دا ه806 يتناسب ظردياً مع مربع (ي,؟1)» تين لدينا أن 
4 فقط من الطاقة الضوئية الساقطة تنعكس . 
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الفصل الخامسس 
مدخل مبسط الى معادلة شرودنغر الموجية 


ةمدقم)هر,١(‎ 


تشكل معادلة شرودنغر العصب العملي لميكانيكا الكنتم 5ءتسقطءع11 ناصقن 0 
وهي الميكانيكا التي انبثقت من قلب الميكانيكا الكلاسيكية في الثلث الأول من القرن 
العشرين لمعالجة النظم الذرية ودون الذرية والكشف عن قوانينها والياتها. فمعادلة 
شرودنغر هي الأداة الأساسية في الفيزياء الذرية والجزيئية وفي الإلكترونيات وفيزياء الحالة 
الصابة والمبلمرات وفيزياء السوائل والغازات وفي الكيمياء الذرية. وبصورة عامة» فإنها 
الآداة الطبيعية لوصف النظم الذرية ودون الذرية والتي لا تتضمن طاقات نسبية 


ناكا نخواء 8 . 

ومعادلة شرودنغر هذه هي معادلة موجية. وسنبين شق البنود الآتية كيف يمكن 
التوصل إليها بصورة مقنعة بعض الشيء ( وهو ليس اشتقاقاً دقيقا) من معادلة الأمواج التي 
سبق أن درسنا بعض حلولها . 
(7,ه) البصريات الهندسية عنام0 لهءلاعسرهء© 


من المعروف تجريبياً أن الضوء يتحرك وكأنه سيل من الجسئمات النيوتونية إذا كان 
طول موجة الشعاع الضوئي أصغر بكثير من أبعاد الفتحات والأنفاق التي يمر فيها 
الشعاع . 


كيف نشتق هذه الحقيقة من معادلة الأمواج ؟ 


ح و ا 


فلنتدبر معادلة الأمواج في حالة انتقال الأمواج في وسط غير متجانس بحيث تتغير سرعة 
الأمواج (ه) مع الموضع (<)؛ أي : 


(5.1) (0) م دان 


2171 _ 1 33#) 


م 02 (بت 02 


في هذه الحال» وفي ضوء ما بِينّاه سابقاًء فإن الحل العام للمعادلة يكون معقداً؛ ولا 
يكون من الصنف الممثل بالدالة [(24 + 3) 7]. 

والآن» إذا كان الوسط متجانساًء كانت (8) ثابتة في المكان» وكانت أبسط موجة 
منتقلة في هذا الوسط هي الموجة الجيبية : 


)253.3 [د ح إنه] كك ووه 4 - 28 
والسؤال الذي يبرز هنا هو : كيف يتعدل شكل هذه الموجة إذا كانت تنتقل في 
وسط غير متجانس قليلاً بحيث تتغير خصائصه في المكان تدريجياً وببطء؟ 


اعتماداً على التجربة وطبيعة معادلة الأمواج » فإننا نتوقع أن تحافظ الموجة على شكلها 
العام بحيث يظل ممكنا التفريق ما بين الاتساع والطورء ونتوقع أن يقتصر التعديل على 
الطريقة التي يعتمد بها كل من الطور والاتساع على المكان والزمان. أي نتوقع أن تتخذ 


الموجة الشكل اللآقي : 
(5.4) 6 نا) ف 205 (2 <) 4 -ح (1/ نز ) يآ 
(5.5) 36 0 كك - و وده 
(5.6) م )30 


02 


- ١5م8-‎ 


(١)أن‏ الانساع ليس ثابتاً» بل يتغير مكانياً وزمانياً ؛ 

)١(‏ أن سعة الطور ليست ثابتة» بل تتغير في المكان والزمان بصورة معقدة بعض 
اليه 

() أن للامواج المعدلة طرلاً موجياً محددا وثابتا في المكان والزمان» ولا يختلف في 
المعدل عن طول الموجة الجيبية البسيطة . وهذا يعني أن الأمواج الجيبية الابتدائية تحافظ 
على دوريتها 250011 الأصلية . 


وعليه فإن : 
: (8030)30 +2 _ (/804)1 -_ )017 
40 ا د ا كك 
05:70 
من ثم فإن: 
00 )02/1 02 
١ - 0 ©050)231(-2. 5.) -- ( )- (1‏ 0 
)25.8 و دم م )0 5 لمكاو 5 فك 7009م فك تك 


ويلاحظ أنه إِذْ تقترب (2) من الصفرء يطغى الحد الأخير في المعادلة (5.8) على 
جميع الحدود الأخرى . من ثم : 


0 ند) وعم 4 2( 0 لإ )سب يسبب لنداها رامت يزور 
(5.9) 
كذللك) فإن: 
ةم 2 


©05  )1 #( + 


00 )037 
42 :) 4 5171 4 (-7 ) 0 ا 


06 
)5.10( 
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من ثمء فإن: 


)237 
:شك كلم افد كك 0 كعة قر ها 
(0 ند) و دمه 4“( ب و شلك ك0 لشفا 0 5 
(5.11) 
2 
4 ند) هدم 4 2( 830 اك ارا انها ,0 ل( ويم 
01 28 01 
(5.12) 


وعليه » فإذ تقترب )(2١(‏ من الصفر » فإن المعادلة (5.2) تقترب من الآتي : 


12 2 80 212 
0 -- 2 6د) فوم 4 *( 6 ع ْ) - ا + () 3)ن 5م م 0 (25-)- 


1 
(25213 
وبالنظر إلى المعادلة (5.5)» فإن : 
(5.14) - ً) 4 تف ا م ا 1 ك1 4 دفن ماف 


وتسمى المعادلة (5.14) معادلة - دون هناو لهدهءلا8 . 


ويبرز المغزى الفيزيائي لمعادلة الآيكونال حين نعممها لتشمل الأبعاد المكانية الثلاثة . 
عند ذاك تمثل (4) سلسلة من السطوح المنحنية في المكان الثلاثي الأبعاد اياي تغير 
وتتحرك مع الزمن. كذلك» فإن الحدّ الثلائي الأُعاد الذي يحل محل لقف كك ) يل 
التحدّر غصغ 61201 الغلاي الأبعاد للسطح المعني من سطوح (0 ) عند ل المعنية , 
ويكون هذا التحدّر متجهاً عموديا على السطح عند تلك النقطة. بذلك فإن معادلة 
الآيكونال تصف تغيّر التحدّرات العمودية لسطوح الطور مع الزمن» ومن ثم فههي تصف 
الأشعة 5(ه8, أو المسارات التي تتبعها النقط المكونة لسطوح الطورء وكأن النظام 
الموجي المعني هو مجموعة من الجسيمات النيوتونية التي تتحرك في مسارات محددة. 


-_- ١ 6 حب‎ 


بذلك» فإن اختزال معادلة الأمواج إلى معادلة الآيكونال يعكس الحقيقة التجريبية بأن 
النظم الموجية تسلك سلوك الجسيّمات النيوتونية عند أطوال الموجة القصيرة. ومعنى 
ذلك أن معادلة الآيكونال تمثل ما يسمى البصريات الهندسية :نم0 له عاعصدم»0 . 

واذا 5-0-3 الأمواج المعنية أحادية التردذة» كان الاتساع عن تأمسم ا عن 
الزمن » واتخذت الإزاحة (/1) الشكل الآتي : 


(5.15) (0) 6 عس) دمه («) لم - 7 ,د) ا 
ومن ثم فإن : 
(5.16) (م) 6 )إن -ح (ه )ا ب 
وعليه » فإن: 
سن 2 04 
(5.17) 0- خخ 2 


أما معادلة الأمواج» فتتخذ الشكل الآتي : 


3 02 
(5.18) 0 -50)* يك + اتيف 


وتناظر المعادلتان (5.17)» (5.18) بعضهماء بمعنى أن المعادلة (5.17) هي الشكل 
التقريبي الجسيمي للمعادلة (5.18). 


(,ه ) ميكانيكا هاملتون - جاكوبي 


هناك دالة ميكانيكية تشكل عصباً رئيسيا في جسم الفيزياء هي ما يسمى الدالة 
اللاغرانجية (2) مفأعممعمآ. وتععرف هذه الدالة كالاتي : 


(05:19 0 )7 - «(*)'7 -ح ( و )لك 
حيث ((*)7 ) هي طاقة الحركة» ( (/ ,د) /1 ) هي طاقة الوضع . 


ويمكن كنابة القوانين الأساسية في الميكانيكا الكلاسيكية على صورة معادلة تفاضلية 


- 17 


للدالة اللاغرانجية . 

ويمكن استخدام المعادلة (5.19) لتعريف كمية ميكانيكية جوهرية أخرى: هي 
الفعل (5)» حيث: 

(5.20) 4 2 ند ند) 5 | - (1 ,) 5 

ويمكن اشتقاق. القوانين الأساسية للميكانيكا الكلاسيكية جميعاً من مبدأ هاملتون 
ده غ1نسة] الذي ينص على أن الجتسييات الكلاسيكية تتبحرك في المسارات التي يكون 
الفعل عندها مستقراً 5101317 بمعنى يكون تغايره 1/2518]102 ضفرا كذللكة فإنه 
يمكن كتابة هذه القوانين على صورة معادلة تفاضلية في (5)» وهي ما يسمى معادلة 
هاملتون - جاكوبي 50 أطامعةآحدم؛[نسة 11 وذلك على النحو الاتبي : 

إذا فاضلنا المعادلة (5.20) بالنسبة إلى البعد المكاني (#) » حصلنا على : 


501 بإ 851  )_‏ (/منت)ادة 
١ ,‏ 01 ا 01 


لكن( شا )هي القوة ("1) أي : 


ع0 
52 ل بك حم 5 
(25.22) 2 


بذلك» وبالنظر إلى أن القوة هي معدل تغيّر الزحم ( قانزن نيوتن الثاني )» فإن : 


1 _ «(050)4 
(5.23) د | نفد 
حيث (2) هي الزخم . 
ويمكن استخدام المعادلة (5.23) للتعبير عن دالة الطاقة» أو ما يسمى الدالة 
الهاملتونية (427) 5قنهه:1نصة]8» بدلالة (5)» وذلك على النحو الاتي : 


تعرف. الدالة الهاملتونية بأنها : 


(5.24) (0 ند ) 71 + (*) 7 ح (1 ,رط ن3) 23 


كاد 


وبالنظر الى المعادلة (5.23)» فإن: 


(5.25) )0, ب م) 8 دير 


والآن» إذا عدنا إلى المعادلة (5.20)» تبين أن : 

(5.26) (0 أ )رآ (05)31 
01 

بيد أن 


(85)4 د (03)7 ل (05)21 


د60 01 01 
وبالنظر إلى المعادلة (2)5.23 فإن: 


)527( 


(5.28) دزي .د لآق ى + (اقتاقة 
0 01 
(5.29) (8) 27 ع ثرو ح غرط 
حيث ( «, ) هي الكتلة . 
يلك * فإن: 
(5.30) 7 جا كت 4 237 + د حا 
(5.31) 0 )”ا سس رجر)7 - 
أي 
(5.32) 11 ينا + 4 7] ف ع للدي 
35 
(5.33) 9 ا ) اد 
وعليه : 


> 11 


08 (805)3,4 
(5.34) 2-0 ا د ) 2 لسكا 


وهي معادلة هاملتون -- جاكوبي . 
واذا كانت طاقة النظام الكلية محفوظة, أي إذا لم تكن (/1) تعتمد جلياً على الزمن : 


(5.35) 10 د رز 
فإن: 
167 05 
(5.36) .فكلاة ‏ د ع - ( 01 
حيث (8) هي الطاقة الكلية المحفوظة . 
وفي هذه الحال» فإن: 
(5.37) +5 -(م)ي1# - ( بد) ى 


ويذكرنا الشكل الممثل في المعادلة (5.37) بشكل طور الموجة المعدلة (4). 
وبالنظر إلى المعادلة (5.24)» فإن : 


(5.38) )”1 + له 5 )8 
(5.39) 2 8ح جمدي لقنم ا 2 

من ثم» فإن : 

(5.40) 0 - [ضالا - ة] سه :( 5ف ) 


(5,4) معادلة شرودنغر الموجية 


لنقارن بين المعادلة (5.17) والمعادلة (5.40). 


حك 1/8 حب 


د ته ١_‏ م6 
ال ار 
(5.41) 

0 - [معما م 


من الواضح أن المعادلتين المبينتين في (5.41) هما من الطراز ذاته. على أية حال» 
هذا ما لاحظه الرياضي الإيرلندي» هاملتون «هغ1نسهاة» في القرن التاسع عشر . وهذا ما 
لاحظه أيضا الفيزيائي النمساوي» إرفن شرودنغر 5670018865 28:10 في العشرينات من 
القرن العشرين . وفي ضوء التطورات التي شهدها الربع الأول من القرن العشرين » وبخاصة 
تلك التي تمت على أيدي ألبرت آينشتاين ولوي دي برولي » فقد أثار هذا التشابه الكبير 
السؤال الآتي في ذهن شرودنغر: لن كانت معادلة الآيكونال (5.17) هي التقريب 
الجسيّمي لمعادلة الامواج (5.18)» فلم لا تكون معادلة هاملتون- جاكوبي (5.40) 
التقريب الجسيمي لمعادلة موجية تتعلق بحركة المادة؟ 

وبالفعل» فقد افترض شرودنغر وجود دالة موجية تتعلق بالسلوك الحركي للجسيمات 
المادية » وافترض أنها تطيع المعادلة الموجية التي تناظر المعادلة (5.40)» بوصف الاخخيرة 
هي معادلة الآيكونال للموجة المفترضة . 

وبعبارة أخرى» فقد افترض شرودنغر أن الفعل (5) يتناسب طرديا مع طور موجة 
تصف سلوك الجسيّمات وحركتهاء وافترض أن ثابت التناسب هو ثابت بلانك مقسوما 
على (+2)-(#). أي: 


(5.42) (0 ) © # ع (1 ) ى 
من ثم تؤول المعادلة (5.40) إلى : 
(5.43) . 0 > [(صامر اع] -- اع 


وبمقارنة المعادلة (5.43) مع المعادلة (5.17)» فإن : 


03# 0 3 
(5.44) [0)ما -ق] ا ريم 


أي إن سعة أمواج المادة (أمواج شرودنغر ) تتحدد بكتلة الجسيم وطاقته الكلية وطاقة 
وعليه » فإن معادلة الأمواج لهذا الصئف من الأمواج هي ( انظر المعادلة (5.18)) : 
2 02 

(45.ك) 0( نض[ ساج] كام تك 

وعلى هذا الأساس» فقد اعتبر شرودئغر الميكانيكا الكلاسيكية مجرد تقريب 
جسيّمى للمعادلة (5.45) ينهار عند الأبُعاد الذرية ودون الذرية» تماماً كما تنهار البصريات 
الهندسية عند أبعاد قريبة من طول موجة ة الضوء . بذلك قدّم شرود نغر تفسيراً مقنعا للم شم 
الذي أبدته الميكانيكا الكلاسيكية في الربع الأول من القرن العشرين في تفسير الظاهرات 
الذرية . 

ولكن ما هي طبيعة الاإزاحة العرع اه الحال؟ ف في حال الضوء مكلا بوحين 
اكتشفت طبيعته الموجية» ظنّ العلماء أن الإزاحة الموجية هي إزاحة مكانية في الأثير 
؟»ط)» ذلك المحيط السحري الذي كان يظن أنه يملا المكان برمته . ثم تبين لهم أنها 

في الواقع تغيرات دورية في المجال الكهرمغناطيسي؟ ماذا بشأن أمواج المادة؟ 

الحق أن مسألة طبيعة أمواج ‏ المادة لما تحسم . فما زال الجدال؛ الذي ابتدأ في هذا 
الصدد ف في العشرينات» لما . لكن التأويل الذي وضعه العالم الألماني ماكس بورن 
0 :812 في نهاية العشرينات ما زال التأويل السائد والمسيطر . فقد اعتبر بورن أمواج 
المادة أمسواج احتمال 117206 2زا1از57086) بمعنى انع اعتبر 
4 (2 ركد) 19 (2 د) *37] أو مك 2([2 د) إا| ) احتمال وجود الجسيّم المعني بين 
(«) ,مك + بد) في اللحظة الزمنية (4). 

ويثير هذا 7 0 شق 000 الفلسفية برغم نجاحه 00 على تفيل 
اي ونعالج 2 المعادلة (5.45) في 9 لاح" 


وماد 
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.(1964) طقعباطم نل8 أنام 2 روع7]/20 3200 0035 لاق تطللا ,. اللرمعطنوع]1 

.(1967) 002زما رلمعتط اع ل رك أسمقطعع81 عجولا ,11.1 نتصتاط 

.(1976) للامء1105 كلظ روعنام0 عجو ]ا أن ودع لطمعط .5 رطممط 

(1974) عقولا نتعاظ رلزع اللا روعأسقطعع ]1 انا ادن 0 ,.ك ,عع أ رومعوزقة 6 


ولاع اثلا ممه لإاعاعه5 عامو8 ععدناعصهآ لاكتاومظ روعتقوطط عأوا5 لأله5 ,.8. 81 ,اأدتز 
.(1978) ماوع طع 1ط 


(1976) الامع8105 رعلا/ا رمعتووطط ها سمتاعسلممام]1 ر.ى ,لولم عمعتة 1 
(1970) علرملا وعلط ,لزع[ للا روعنام0 .11.77 بمتعلك] 


1050 ,1لا ر.كاه 2 ركعأوتط لدعناءر معط 01 عدسسه© ف ,.5.ى ,ناعنزعمةمصصرم ع1 
.(1978) 


.(1960 ,1925) علتولا اعلا بجع 001آ لهك أن وممعط1 لمع تستقصوط عط .11 رطصسمآ 


,و11 20 81011013) زرا يوط وعأووتاط ,رخ ,لإعاوله:802 1121 0صع ..آ,0ا320آ 
.(1978) ترمء1405 نلا 


.(1965) 2ه200م.آ 611ل )1/1 روع أسقطاءء 84 الع أويمة01 ,./3ا. 1 رطععع 1 


1101 ,0128122115 بآ رقعلام0 لقعتووطط لصه لمعت أاعمرمء© ,.18.5 ,اإسطعدمآ 
.1967) 


- لاا - 


(1968) 020:4 ,الممتقعنء 2 روعاللقااء812 113906 .0 رعألالدا -21 


رووع52 .تلصلا ععلأتطسمهت ,روأووطط مز وعجولآ للد وممتلوسطتلآ ,.1.0 ,متول8 -22 
.(1985) عمل تطسة0 


,امتقوعتء2 روعاءأاعة5 زمفاأسعدعاة1 5ه صعلووطط عط ,بك ,.لمعطعاسلة -23 
.(1965) 


.(1979) لروع5ه11! بعتلا روتعء شأوصظ عمط دعن تمع طله81 لعع مدعل ,.طيىة ركتكارر 81‏ -24 
(1968) لعولا لعل ,نوع1/11ا روم جه ا]آ له كلسم أادعطالا 01 وعلوجط2 ع1 ,. لط رمتدط ‏ -25 
.(1970) طول0مم.آ ,تمصع ماع11 باتأعاآ 1ه عتساواح عط .لا تلطعصمع ‏ -26 

.(1964) 811 لاط لل ,0ز80 لمج ج0116 ركعتمقطءء81 لمعزوسهأ0 ,..آ ,10م سعطا 8 -27 
(1975) نتاوعو0 11 ,رتلا روع 7١89‏ عتدسولء5 , .8 ,لالأقارع 28-5210822 


2/1030 ,1/15 ر.كله؟7 2 روعتووطط اوعتاعممعطظ1 له كلوأشعت ملصن؟] .1.7 ,عتزاعية 5‏ -29 
.(1982) 


(1981) اتامع 1105 رعتا .كله لا 3 رعكتناه0) للممعمع 0 هذى أووططط ,. /ا.1 ,لاعنراءة 5‏ -30 


لمصة لاتملا سعلط) بإعازما روعجول78 عتباعء11 01 5اأمانءسقلصآ .211 ,ومتااكاة -31 
4 ,(30م8[) مقممن1" 


لقة لزاعك50 عله80 عق3ناققةآ اتتاعصظ ركع أت قلاءعء1!4 ,.ظرطاتمرد ممه .85.0 ,رطاتسة ‏ -32 
. (1978) ماوع ط عاط ,رع انما 


.(1962) عاتملا بلع[78 رووعع2 عالمعلوعة ,01.117لا روعتام0 ..خة ,لاءأتعستدده 5‏ -33 
)]981٠‏ لامع 1105 رعللا ركعتام0 مزعوق4 #عوهر1 ,. /ا..آ ,1923509 -34 
.(1977) للامع7]05 رعللا روعأوتطط 01 6ل11820000 ريخ ,كق1ااء2 لمة.8 ,ل !هلولا -35 


د. هشام غصيب ؛ أصول الميكانيكا الموجية» الجمعية العلمية الملكية ودار الفرقان ومؤسسة -36 


الرسالة» عمان .)١981(‏ 
متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 00-8 


مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طمدحا_مهددهنات /داتمدعل عمو خاءمد/ رعمطا 


- ١ا/لم-‎ 


0 يخ 


ا ا ْ 
مكتبتي الخاصة : 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
«معمادمطائ مهدو ها© / كلمعل يمه عق مد/ عمتغا ش 


طبع في:الجمعية العلمية الملكية 


عمان - الأردن 


ش 0 
5 1 ونا لاع سؤب ساح تب للك د فس اج يدر جه .يري موي سه 0037 


